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T (Y, a2|Y ′, a1)− T (Y, a1|Y ′, a1) = 1
2pi
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e−iu(Y−Y
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(iu)k
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]
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∞∑
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dX = −γX dt + σdB
X(0) = X0
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dX = µ(X) dt + σ(X)dB
X(0) = X0
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Uϕ(x) = − ∂
∂x
[(µ(x) + σ′(x)σ(x))ϕ(x)] +
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∂2
∂x2
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∂f(x, t)
∂x
= Uf(x, t)
f(x, 0) = ϕ(x).
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Wx(X, t)
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Wx(y, t) = δx(y)
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∂Wx(X, t)
∂t
= − ∂
∂X
[
µ(X) +
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2
σ′(X)σ(X)
]
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∂2
∂X2
[
σ(X)2
]
Wx(X, t).
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cGVKAK14@ªV%9G52I7ﬀ9GHiE­^`c;CD3SIPVK@B14:'=<9®x3<A[N49;A[5s{©94u­eW9tËxT {:;6PwW¢|ﬀvP9G5[V3<:Tn143]7ﬀ9;TU9;:DVY<AK1
 
:<@M9;:
A%IPHGV%@M14:<:SIP@BAK9
BH(t)
=69kZSIJA%IPTnpV%AK9s=_^IP36V%1POQ5K@MTn@MEaIJA[@MV%c
H
{©¢|a;­wg=<14:DViEB9sVK9;TUZ<5iIŁcGVKckAK9G=<@B5zV%AK@©O
Y<3<c*
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β = 1 
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e%7j: =<c;5[@BN4:<9nZSIJA
Sα(σ, β)
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OQ5[V&IPY<EB9G5®=69,ZSIJAKI¦O
TUGV%A[9;5
σ
9GV
β
eWW9kZSIJAKIJTnpV%A[9
γ ∈ IR :_^9G5[VtCD3_^36: ZSIPA%IJTUGVKAK9k=<9EB1XH¢IPEB@B5KIPV%@M14:  V%AKIJ:<5[EaIPVK@B14:¡e
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α
O5zV&IJY<EM9rI7ﬀ9GH
α ∈]0, 2[ w
=<cpRS:<@WZSIJA5KIUA[9;Z<A[c;5K9G:XV%IPV%@M14:'@B:DV%cGN4A%IJEM9{©¢|a;
X(t) =
∫
f(t, u) M{du} , á Èse~&94¡
14â
M{du} 9;5zVk3<:<9nTn9G5K3<A[9 α OQ5[V%IJY<EB9U5[XTUcGVKAK@BCD3<9,=<9,ZSIPA%IJTUGVKAK9U=_^cGHd<9;EMEB9 σ Å f(t, u) 9;5[V3<:
:<1DIJ3
=g^@M:XVKc;N4AKIPV%@M14: CD3<@?H;14:DV%A4EB9nEB9G5s=<cGZ9G:<=SIJ:<HG9;5kV%9GTnZ14A[9;EBEM9;5®=<9;5kZ6AK14Z<A[@BcpV%c;5s5[V&I¦V%@B5zV%@MCX369;5
=<9
X
eQdX@
f
9;5zVi3<:<9®14:<HGVK@B14:*Y<@B9G:Hd<14@M5K@M9Jw
X
9G5[Vi3<:Z<AK1XH;9G5K5K365iIJ36VK1PO5[@BTU@BEaIP@BAK92=<9ZSIPA%IJTUGVKAK9
=_^IJ36VK1PO5[@BTU@BEaIPAK@MVKc
H  ∀c > 0, {c−HX(ct), t ∈ IR} d= {X(t), t ∈ IR} wﬀ14â d= 5[@BN4:<@ªRS9FE­^`c;N4IJEB@ªV%cF=<9
V%1J36V%9G5jEB9G5rEB1J@B5FRS:<@M9;5j=<9t=<@B5zV%A[@BY<36VK@B14: 	J·¦²´¶
 
 K¡W9sZ<A[1]HG9;5K5[3<5i=<9kWcp7X4w
f(t, u) = 1(t − u ≥
0) − 1(u ≤ 0) wF9;5zV*E^9\]9;TUZ<EB9oEM9oZ<EB3<5Ł5[@BTUZ<EB9ﬂF5K9;5*IJHGH;AK1J@B5K5[9;TU9;:DV%5Ł5[14:XV'5zV&IPVK@B14:6:SIJ@BA[9;5Ł9pV
@B:6=<c;Z9;:<=<IJ:XVK5;w
H = 1/α
e_W9kTU14367ﬀ9GTn9G:XVr5[V%IJY<EB9tA%IJHpV%@B1J:<:SIJ@MAK9sEM@B:<c;IJ@BA[9

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EB9GCD3<9;E
f(t, u) = (t − u)(H−1/α)+ − (−u)(H−1/α)+
wg14â
(u)+ = u
5[@
u ≥ 0 9GV (u)+ = 0 IJ@BEMEB9G3<AK5Gw
α ∈]0, 2[ w H ∈]0, 1[ H 6= 1/α wS9;5zVrE^IP:SIJEB1JN43<9j5zV&IJY<EM9t=63xT lUIJHGH;AK1J@B5K5[9;TU9;:DV%55[V%IPV%@M14:<:SIP@BAK9G5
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dX(j, k)
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=<9G5b7JIJA[@aIJY<EM9;52IJEBc;IPV%1J@BAK9G5
α
OQ5[V%IJY<EB9G5j=<9kZSIPA%IJTUGVKAK9
αj = α
Z143<A2V%1436V
j
eWL^`dXXZ1JV%d6;5K9=_^IJ36VK1PO
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σj = σo 2
jH , á
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σo
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ψ
9GV=<9
f(t, u)
eS29®Z6EB3<5Gw
á
f |dX(j, k)|q = cq 2jqH , −1 < q < α. á Èse~&;4¡
fL:n=69;d<14A[5=<9
q ∈]−1, α[ wDEB9G5LTn1JTn9G:XVK5>=<9FEaIj7JIJEB9G3<A>IPY<5K14EM3<9F5K1J:XV@M:6RS:<@M5;eﬀÆ>IPA>H;14:65Kc;CD3<9G:XV;wDEB9;5
9p\]Z145%IP:XVK5
ζ(q) = qH
:69.5K14:DVY<@B9G: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RSN436AK9
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È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
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α
Z1436A
h ∈]−∞, H[ w;9GV −1 Z1436A h ∈ [H,∞[
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A%IPHGV&IPEB9;5=<9;5
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α
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A%IPHGV&IPE_9;5zV
α
O5zV&IJY<EM9j9GVt» ¢·¦¶pÄ²­·¦¶²
α
5[9;AKINJc;:<cGA%IJEM9;TU9;:DVF@B:<HG14:<:X3_eS01JV%14:65IJ3'ZSIJ5K5KIJN49bE­^`@B:DV%cGAK«pV
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ζ(q)
5[14:XVjZSIJA[VK1436Vb=<cpRS:<@M5;w
:<@ÉCD3<9;EÉ9;5zVcG749;:DV%3<9GEBEB9GTn9G:XVbEM9;3<A®=<14TnIJ@M:<9=_^9\]@B5[VK9;:<HG9Je8ICD3<9;5zV%@B1J:
9;5zV=<9n5%I7ﬀ14@BAiHG9,CD3<@É5K9
ZSIJ5[5K9GA%I'5K@LE­^`14:IJZ6Z<EB@MCX369 4GH;1JTnTU9=_^`dSIJY<@ªV%3<=69a4EaImTUcGVKd<1]=69k=_^9G5[VK@BTnIPV%@M14:/=<cGH;AK@ªV%9Z<A[c;H;cG=<9;TkO
TU9;:DVjl,=69;5i14A[=<AK9G5
q ≥ α 143 q ≤ −1 e021PV%14:<5rCX369Z1J3<Ar=<9G5iZ<AK1JY<EBGTn9G52=<9sH;14:D7ﬀ9;A[N49;:6H;9=<9G5
9;5zV%@MT,IPVK9;3<A[5;wEB9G5s74IPEB9;36AK5
q ≤ 0 5K14:DVAKIJAK9GTn9G:XVt9p\]Z<EM14@MVKc;9;5Ge>0c¢IJ:<TU14@M:<5s:<1J3<5Z<A[c;5K9G:XVK14:<5EM9;5
AKcG5K3<EªV&IPVK5FV%d<cG14AK@MCX369;5H;14:6H;9;A[:SIJ:DV2IJ3<5K5[@WY<@B9G:
q ≤ −1 CD3<9 q ≥ α e
6? ? 
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q ≥ α
jIJ:<5HG9Z<IJA%IJNJA%IJZ<d69Jw4:<1J3<5L:<143<5@M:XVKc;AK9G5K5[14:<5IJ3]\k14AK=<A[9;5
q
Z6EB3<5LN4AKIJ:<=<5LCD3<9
α
eﬀIiCX369;5[VK@B14:
4GZ<AKIPV%@MCD3<9a4j9;5zV® ;¸°®±,·¦¿SÄ¶°j¸]¿¨½J²»µJ¶K»J±k±,°
log Sq
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¹·¦¸X¶
q ≥ α  e
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X ∈ Sα(σ, β) 36:<9É7JIJA[@aIJY<EM9>IJEMc¢IPVK14@BA[9 α OQ5[V%IJY<EB9L=69?ZSIPA%IJTUGVKAK9
=_^`c;Hd<9GEBEB9
σ
9pV=<9bZSIJA%IPTnpV%AK9r=<9b5[XTncpV%A[@B9
β
ed]14@ªV
F (x)
5KI14:6HGV%@M14:Ł=<9b=<@M5[V%A[@BY<3]V%@B1J:mH;3<Tk36EBc;9Pe
s^IJZ<A[;5EB9jV%d6c;14A[;TU9b~6wSZ<Z_eP|ﬀ¥s=<9U{ﬃ94u¦­w
x
α[1− F (x)] −−−−→
x→+∞
L(α)σα(1 + β)
xαF (−x) −−−−→
x→+∞
L(α)σα(1− β). á
Èe~4uﬀ¡
I7ﬀ9;H
L(α) =

2− α
pi
sin(
piα
2
)Γ(α)
5K@
0 < α ≤ 1,
2− α
αpi
sin(
piα
2
)Γ(α)
5K@
1 ≤ α < 2.
á
Èe`|ﬀvﬀ¡
d]14@ªV
G(y)
EaIr1J:<HGVK@B14:=<9=<@M5[V%A[@BY<3]V%@B1J:kH;3<Tk3<EMc;9.=69
Y = |X|q I7ﬀ9;H q > α eD29 á Èe~4uﬀ¡8@ME67X@B9;:DV
G(y) =
 0
Z143<A
y ≤ 0,
1− [2L(α)σα + µ2(y)] 1
yα/q
Z1436A
y > 0,
á
Èe`|<¡
14â
limy→+∞ µ2(y) = 0
eW9G5ŁIJ@BEM9;5U=<9
G(y)
5%IPVK@B5z14:XV,IJEM14AK5UEB9G5,dD]Z1JVKd<;5[9;5m=<3ÁVKd<c;1JAK;TU9oXw
Z<Z_eW;6b=<9U{ﬃ;4v¦­e@7j:'9;:=<c;=63<@MVCD3<9
G(y)
IJZ<ZSIPA[V%@M9;:DVIJ3=<14TnIJ@B:69j:<14A[T,IJEg=_^I¦VKV%AKIJHGVK@B14:Ł=g^3<:69
EB1J@g5[V%IJY<EM9
Sα/q((2L(α)σ
α)q/α, 1)
eFdX14@MV
Z
7JIJAK@BIJY<EM9rIJEMc¢IPVK14@BA[9r=<@M5[VKAK@BY63<c;9j5[9;EM14:'H;9GV[V%9bEB1J@­wX9GV5K1J@MV
{Xk, k = 1, . . . , n} =<9;5>7JIJAK@BIJY<EM9;5IJEBc;IPV%14@MAK9G5@M:<=<c;Z9;:6=SIJ:DV%9;5L@M=<9;:DV%@MCD3<9;TU9;:DV8=6@B5[VKAK@MY<3<c;9G5  @e@e=_e¡
=<9bEB1J@
Sα(σ, β)
e]qrEB1JAK5
Z
d
= lim
n→+∞
1
nq/α
n∑
k=1
|Xk|q á Èe`|D4¡
y14TUTn9
α/q < 1
IJ3<HG3<:<9mHG14:<5zV&IJ:DV%9m=69mAK9GH;9;:DV%AKIJN49m:g^9G5[V:<cGH;9;5[5%IJ@MAK9PeLs^IJZ<AKG5=<9G5kAKc;5[3<EMV%IPV%5
5[V%IJ:<=SIPAK=<5®{:94uPwS:<143<514Y6VK9;:<1J:<5
 c`
9;5[V2EaIHG14:<5zV&IJ:DV%9b=_^fL3<EB9GA&¡r
E[log2 |Z|] =
c`
ln 2
( q
α
− 1
)
+ log2((2L(α)σ
α)q/α
+
q2
α2
log2
(
1 + tan2
(piq
2α
))
= C.
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Sq(j)
wSZ143<A
q > α
w6=<9bEaIIJ¬;1J:5[3<@M7JIJ:DV%9
Sq(j) =
1
nj
∑
|dj,k|q =
σqj
n
1−q/α
j
1
n
q/α
j
∑∣∣∣dj,k
σj
∣∣∣q︸ ︷︷ ︸
q
. á
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I7ﬀ9;Hi3<:ZSIJAKIJTUGV%A[9i=_^`c;Hd<9;EMEB9icGNﬀIJEWl
1
Z1J3<AF14Y6VK9;:<@MAFEB9iAKcG5K3<EªV&IPVIP5[XTnZ]V%1JVK@BCD3<9k
á
f
[log2 Sq(j)] = log2 σ
q
j − log2 n1−q/αj + C. á
È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n
5K3<Ab3<:ﬂIJAKY6AK9
=6DIP=<@BCD3<9®@BTUZ<EB@MCD3<9
nj ' n2−j wCD3_^@MEWIJ3<=<AKIJ@MV@M=<c¢IJEM9;TU9;:DVAK9GTnZ<EBIJH;9GAZSIJAEB9®:<14TkY<A[9i=<9sHG1]9paO
RSHG@B9;:DV%5@M:<=<c;Z9;:6=SIJ:DV%5lUHdSIPCX369®cGHd<9;EMEB9

HG9t:614TkY<AK9i5[9bH;14TUZ1JA[V%9®IJ365K5K@9G: ∼ n2−j ¡e   AKÇJH;9®l
EaIA[9;EBIPV%@M14:
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 σj = σo 2
jH ¡:<143<5H;14:6H;EB3614:<5FCD3_^IJ5[XTUZ6V%1JVK@BCD3<9GTn9G:XVb
á
f
[log2 Sq(j)] =
[
1 + q
(
H − 1
α
)]
j +
y5[V%9
. á
Èe`|a9ﬀ¡
y9AKc;5[3<EMV%IPVU@B:<=6@BCD3<9CX369JwZ1J3<A
q ≥ α wLEB9'=<@aIPN4A%IJTUTU9mEB14N¦OEB1JN/=<9 Sq(j) =<14@ªVZ<AKcG5K9;:DV%9GA,3<:
H;1JTnZ14A[VK9;TU9;:DVF9;5[5K9G:XVK@B9;EMEB9GTn9G:XVEB@B:6c¢IJ@MAK9j=<9bZ9;:DV%9
1 + q
(
H − 1
α
)
e
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q ≥ α =_^36:
Ìbd<Ë w
á
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Sq(j)
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log Sq(j)
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j
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θ(q)
w>Z9;:DV%9;5k9G5[VK@BTUc;9;5k=<IJ:<5k=<9G5
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Z143<A − 1 < q < α,
θ(q) = 1 + q
(
H − 1
α
)
Z143<A
q ≥ α á
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q ≤ −1
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N4143]7ﬀ9;A[:<9bEaIZ<A[9;5K5[@B14:¨
∆p = −ρ(ω2 − σ2)  Èeª;ﬀ¡
L^IPEBN414A[@MVKd<Tn9=<9É=<cGVK9;HGVK@B14:

5[14@MV5[3<AEB9G5TU@B:6@BTnI=<9Z<AK9G5K5[@B14:_w5[14@MV5[3<AEM9;5TnI¦\]@BTnI=<3sHG3<Tk3<EBIJ:XV
C4
EB1XH¢IJEa¡9G5[VbEB9k5[3<@M7JIJ:DV¢e

143]Vi=_^IJY1JAK=_w_1J:oAK9;Z;A[9E­^`9;:<5[9;TkY<EM9=<9;5i7JIJEB9G3<AK52=<9
k
IJ3]\]CD3<9;EM5bEB9
5K9G3<@BE_R]\6cslUEBIkT,IJ@M:Ł9;5zV2AKIJ:<Hd<@

9\¨
P < −4Prms ¡eSq E^@M:XVKc;A[@B9;36A=_^`3<:<9bV%AKIJ:<Hd<9®=<9iV&IJ@MEBEB9 ∆
14â3<:<9=<cpV%9GHGV%@M14:UIj9;3UEB@M9;3_w¦E­^`@B:<5zV&IJ:DV>Z6AKc;HG@B5
ki
IJ3<CD3<9GEIj9;3UEB@B9G3E­^`cG74c;:<9GTn9G:XVL9G5[VÉ=<cpRS:<@SH;1JTnTU9
E­^`@B:65[V&IP:XV
k
VK9;ELCD3<9
P (k)
9G5[VtTn@M:<@BTk36T

AK9G5KZ_e
C4(k)
T,I\6@MTk3<T,¡pe0214365®@MTnZ145[14:<5bIJEM14AK5jCD3<9
E­^`@B:DV%9GA[7JIJEBEM9r=<9®V%9GTnZ<5TU@B:<@MT,IJEg9;:DV%AK9®=<9G3]\/cp7ﬀc;:69;TU9;:DV%5r5[3<H;HG9;5[5K@M5r5K14@ªVr5[3<ZcGAK@M9;3<Arl ∼ Trot/5 e
y9;HG@<9;5zVLH;1Jd<c;A[9;:DVLI7ﬀ9;H?EB9;5V%AKI7JIJ3]\tIJ:DV%cGAK@M9;3<A[5.{`~ﬀ¦]CX36@614:DV8IJ@ªV>IPZ<ZSIJAKIBVKAK9É3<:V%9GTnZ<5=_^IPVKVK9;:DV%9
TU1¦ﬀ9G:=<9
10Trot
e4021J3<5L:<9Z1J3<AKA[14:<5>9G:<AK9GN4@B5zV%AK9GAL=<9;5=<36AKc;9G5@B:6cGAK@B9G3<AK9G5Ll ∼ Trot/5 9G:XVKAK9F=<9G3]\
=<cpV%9;HpV%@M14:<55K3<HGH;9G5K5K@ª7ﬀ9;5

HG9®CD3<@W:g^9G5[V2ZSIJ5FV%A[;5N4«;:<IJ:XV9G:*Z6A%IPVK@BCD3<9¡e
_=	 Î 	 
	SÑMØ 	SÑ bÖÏ ÙFÏ8Ø 	DÏ?ÐÒ×ÉØÙ 	 	DÏ?Û
	DÏ
IRSN436AK9kÈeﬃ9*9G5[Vt14Y6V%9G:]369n9G: V%AKIJ¬¢IP:XVb3<:¨V%AKIJ@MVi7ﬀ9GA[VK@BH¢IPElHdSIJCD3<9n@B:<5zV&IJ:DVb=<9U=<cGVK9;HpV%@B1J:_e
fLEBEM9jTn1J:XVKAK9rCD3<9bEM9;5.cp7ﬀc;:<9GTn9G:XVK55K9;TkY6EB9;:DVFIPAKAK@ª7ﬀ9;A?ZSIJAFZSIPCX369GV%5GwSZSIJAFY1436hc;9G5;w<HG9®CD3<@g=<9G7XA%IP@MV
AK9G5K5[14A[VK@BAk=SIJ:65UE^d6@B5[VK14N4AKIJTnTU9U=<9;5V%9GTnZ<5k=g^IPV[V%9G:XVK9JeLq ZSIJAzV%@MA=<9v4voEB@M5[VK9;5k=<9'HdSIJHG3<:<9u4v
cG74c;:<9GTn9G:XVK5>9;:D7X@BAK1J:

;&;Juﬀ2cG74c;:<9GTn9G:XVK5LIJ3sVK1JV&IJEa¡:6143<5I7ﬀ14:<59;5[VK@BTUcEBI2=<9G:<5K@ªV%c.=<9FZ6AK14YSIPY<@BEM@MV%c
=<9G5jV%9;TUZ<5j=g^IPV[V%9G:XVK9

=<@M5KZ145K@ªV%@ªL: o ¡Z<AKcG5K9G:XVKc;95K3<ArEaInRSNJ3<AK9Èse ¥]egImAK9;Z6AKc;5[9;:DV&IPVK@B14:oEM@B:]OQEB14N
=<9/EBI¨RSNJ3<AK9Èse ¥

Iﬀ¡k5K3<NJN4;A[9/CD3_^36:<9oEB14@=<9/Æ814@B5[5K14:!=<9*VK9;TUZ<5mH¢IPA%IJHpV%c;A[@B5zV%@BCD3<9
τ ∼ 20Trot
Ue FEOﬀ=G!7ﬀ%ﬀ%h PWE_'"%YL-Lﬀ%1. : M41f-LYL-L1<ﬀ&ﬁ Lﬀ%1.YﬃU+.H)8ﬃ!Y!+. /I/W'&(':;ﬀQ)8h+-(&ﬁﬃ7ﬀ%ﬂI ;) 
 
G74&(4+-L:;ﬀQ+< 8G!-+
 
S
    
 
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ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(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
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4
t [s]
lo
g 1
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log10(∆ t) [s]
lo
g 1
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   	

ltN<e¡>AK9;Z6AKc;5[9;:DV&IPVK@B14:UEB@M:]OEM14NkﬀH;9pVKVK9r=<@M5[V%A[@BY<3]V%@B1J:U9G5[V?Y<@B9G:,TU1]=6c;EB@M5KcG9FZSIJA3<:<9
EB14@ﬀ9\6Z14:<9G:XVK@B9GEBEB9Pw¢5K1J367ﬀ9;:DV8IJ5K5[1]HG@Bc;9l23<:69?EM14@D=<9Æ14@B5[5K14:
 ∼ exp(−t/τ), τ ∼ 20Trot ¡
IJ3]\jVK9;TUZ<5EB14:6N45
 ∆t > 15 Trot ∼ 0.5s ¡Å  lF=<A;e¡_H;9GV[V%9AK9GZ<AKcG5K9G:XV%IPV%@M14:bEB14NPOQEB14N?5K9GTkY<EB9
@B:<=<@MCD3<9;AÉCD3_^36:<9iEB14@=<9rZ<3<@B5[5%IJ:6H;9
 ∼ ∆t−2 ¡Z1J3<AKAKIJ@MV?Tn1X=<cGEB@B5[9;AÉIJ5[5K9   HG14AKA[9;HpV%9;TU9;:DV
EaI=<@M5[V%A[@BY<3]V%@B1J:ŁIJ3]\ŁVK9;TUZ<5H;1436A[V%5Ge
Z143<AKAKIJ@MV.Tn1X=<c;EM@B5[9;AFH;1JAKAK9GHGVK9;TU9;:DVEB9;5FVK9;TUZ<5EB14:<NJ5
 ∆t > 15Trot
¡pwSTnIJ@B5.TU14:DV%A[9i3<:*cGH¢IJAzVr:69GV
lH;9GV[V%9®EB14@_IJ3]\'V%9GTnZ65HG143<AzV%5;eIAK9;Z6AKc;5[9;:DV&IPVK@B14:EB1JNPOEM14N=<9®EaIRSN436AK9bÈe¥

Y¡.@M:<=<@BCD3<9bCD3_^`3<:<9
EB1J@=69sZ<3<@M5K5KIJ:<H;9
 ∼ ∆t−2 ¡Z143<A[A%IJ@ªVAK9;:6=<AK9HG14TUZ6V%9®=<9HG9GVKVK9sZSIPA[V%@M9t=69EaI=<@B5zV%A[@BY<36VK@B14:geÊ2:<9
=<@M5[V%A[@BY<3]V%@B1J:9;:UEB14@6=<9Z<3<@B5[5%IJ:6H;9Z1J3<AKAKIJ@MVL«pV%A[92IP5K5K1XH;@Mc;9lb3<:<9H;1JAKAKcGEaIPVK@B14:s5[V&I¦V%@B5zV%@MCX369b{ª4wS4¥e
á
EWIJ36V2AK9GT,IJA[CD3<9;ACD3<9sE^cGHpd69;EBEM9i=<9tVK9;TUZ<5 ∼ 15Trot CD3<@5Kc;Z<IJAK9tH;9;5r=<9;3]\*HG14TnZ14AzV%9;TU9;:DV%5F9G5[V
3<: 14AK=<A[9=<9N4A%IJ:6=<9;3<A®Z<EM3<5bN4A%IJ:6= CD3<9UEB9kV%9GTnZ65®=69nA[9GV%1J3<AK:<9GTn9G:XV
Trot
ey9V%9GTnZ65tZ143<A[A%IJ@ªV
5;^`@B:DV%9GAKZ<A[cGVK9;AFH;1JTnTU9i3<:'V%9;TUZ<5=<9bH;1JAKAKcGEaIPVK@B14:,T,I¦\]@MT,IJE9;:DV%A[9bEB9;5Fcp7ﬀc;:69;TU9;:DV%5;e
Ê2:<9bIP36V%A[9jdXXZ1JV%d6;5K9i5[9;TkY<EM92Z6EaIJ3<5[@BY<EM9Je]W14AK5[CX3g^14:ŁA[9;Z<A[c;5[9;:DV%9
P (log10 ∆t)
14:m7ﬀ14@ªVFIJZ<Z<I¦O
A%I BV%A[9t=69;3]\*TU1]=<9G5r=SIP:<5rEBIn=<@M5[V%A[@BY<3]V%@B1J:_w<5K1J@MV2=<9;3]\*V%9GTnZ65rH¢IPA%IJHpV%c;A[@B5zV%@BCD3<9G5;eÊ2:<9®V%9GEBEB9tIJEMEB3<A[9
9;5zV®H¢IJAKIJHGVKc;AK@M5[VK@BCD3<9k=<9kEBImH;14TkY<@M:SIJ@M5K14:/=69k=<9;3]\oEB14@M5j=<9Æ814@M5K5[14:_w_E^3<:69k=<9V%9GTnZ<5bH;IJA%IJHpV%cGAK@B5O
V%@MCD3<9
τ1 ∼ 1, 2Trot 9GVrE­^IJ36VKAK9®=<9tVK9;TUZ<52H;IJA%IPHGV%cGAK@M5[V%@MCD3<9s=<9tE­^`14AK=6AK9®=<9 τ2 ∼ 26Trot  RSN<eSÈse";ﬀ¡e
fL:*9phg9pV¢wSEM14AK5[CX369U
P (∆t) = α
e−∆t/τ1
τ1
+ (1− α)e
−∆t/τ2
τ2
, 0 < α < 1, 
Èeªuﬀ¡
14:I
P (ln∆t) = ∆t P (∆t) = α∆t
e−∆t/τ1
τ1
+ (1− α)∆t e
−∆t/τ2
τ2
, 0 < α < 1, 
ÈeJvﬀ¡
=<95[14A[VK9CD3<9
P (ln ∆t)
Z<A[c;5K9G:XVK9k=<9;3X\/TnI¦\]@BTnIn9G:
∆t = τ1
9GV
∆t = τ2
egyr^9G5[Vb5[9;TkY<EM9pOQVzO@ME_H;9
CD3<9®:<143<5F7ﬀ1ﬀ14:<5@BH;@e
j3<9;EMEB9;5CD3<925K14@M9;:DVEB9;5ÉEB1J@B5L5[V%IPV%@M5[VK@BCD3<9;5A[c;9;EMEB9G5;wﬀEB9G5?=6c;Z<A[9;5K5[@B14:65.IJA[AK@M749;:DVL=<14:<HZSIJAÉZSIJCD3<9pV%5
5K9oZ6AK1X=<3<@B5KIJ:DV,V%1J3<5ŁEB9G5Jv¤l¤~4v
Trot
9;:D7X@BAK1J:Ã9GV'H;1JTnZ<A[9;:SIP:XV,3<:<9Y1J36hgcG9o=<9o=<cGZ<AK9G5K5K@M14:<5
 &
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7i:ﬂ14Y6V%@M9;:DV®H;9,VXZ9n=<9,=6@B5[VKAK@MY<36V%@M14:¨Y<@BTU1]=<IJEB9kEM14AK5[CX369
P (∆t)
9G5[VkEBI*HG14TkY<@B:<IJ@B5[14:
EB@B:6c¢IJ@MAK9r=69i=<9;3]\EM14@B5?9p\]Z14:<9;:DV%@M9;EMEB9;5Gw65[14367ﬀ9G:XVIJ5[5K1XH;@Mc;9;5lkEaI5[3<Z9;AKZ145[@MV%@M14:Ł=<9b=<9G3]\
EB14@M5k=<9/Æ81J@B5K5[14:
P (∆t) = α exp(−t/τ1)/τ1 + (1 − α) exp(−t/τ2)/τ2 wI7ﬀ9;H τ1 '
1, 2Trot
IJ3]\tV%9GTnZ<5LHG143<AzV%5Fw49pV
τ2 ' 26Trot IJ3]\sV%9;TUZ<5LEM14:<N45  ∆t > 15 Trot ∼ 0.5s ¡pe
5KcGZSIJA[c;9;5ZSIJAjls
Trot
9G:X7X@MAK14:_eXyr^`9;5zV.5KIJ:<5=61436V%9E­^`145[H;@BEMEaIPVK@B14:sEB9;:DV%9=<9EaIbH;1J3<Hd<92HG9;:DV%AKIJEB9=<9
H;@M5%IJ@MEBEM9;TU9;:DV2=69G7JIJ:XVjEB9kH¢IPZ6V%9G3<AbCX36@>9p\]Z<EM@BCD3<9H;9G5tIPAKAK@ª7ﬀc;9G5i9;:ZSIJCD3<9pV%5®AK9GEaIPVK@M7ﬀ9GTn9G:XV29;5[ZSIJH;cG5;e
y9;5?14Y<5[9;A[7JIPVK@B14:<5É5K1J:XVÉH;1Jd<c;A[9;:DV%9;5.I7ﬀ9GHEB9;5ÉAKcG5K3<EªV&IPVK5=<9G5A[cGc;A[9;:<HG9;5i{©4wD|<w]¥<;P14ân3<:<92H;143<Z63<AK9
IJ36VK143<A
∆t ∼ 10 Trot I7JIJ@MV=6c£KlmcGVKc14Y<5[9;Az7ﬀc;9Pe_jIJ:65{~J|¦­w3<:oc;H;IJA[VjlmEaIUEB14@=<9kÆ14@B5[5K14:/cpV&IJ@ªV
14Y<5[9;Az7ﬀcFZ1J3<A
∆t < Trot
e4jIJ:65{ª¢|J|JSIJ3kHG14:DV%A%IP@BAK9PwP36:<9FEB14@X=<9FÆ14@B5[5K14:kZ<36AK9F5K9GTkY<EaIP@MVH;14:D7ﬀ9G:<@BAGw
TnIJ@B5.5[3<AEaIkYSIJ5[9b=_^36:<9b=<cGRS:6@MV%@M14:'=<@Mhc;A[9;:DV%9i=<9G5cG7ﬀcG:<9;TU9;:DV%5=<cpV%9;HpV%cG5;e
_= 
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ÏÛØ
0214365F:<143<5F@M:XVKc;AK9G5K5[14:<5lEaIt5K@BNJ:SIPV%36AK9rVK9;TUZ14A[9;EMEB92VXZ<@MCX369iIJ5K5[1]HG@BcG9bIJ3]\Ł=6c;Z<A[9;5K5[@B14:65F=SIJ:<5
EB9G55K@BNJ:SIJ3]\'=69®7X@MVK9;5[5K9®9GV2=<9tZ6AK9;5[5K@M14:_eÊ2:69tTU1¦49;:<:<9i5zX:<Hd<AK14:69s5K36A2EM9;5FV%AKIJ:<Hd<9;5=<9®5K@MN4:SIJ3X\
H;9G:XVKAKcG9;5s5[3<A®EB9;5®@B:65[V&IP:XVK5
ki
=<9n=<cGVK9;HGVK@B14:¨=<14:6:<9,EM9;5bZ<AK1PRSEB5®Tn1ﬀ9G:<5iAK9GZ<AKcG5K9;:DV%cG5sRSN436AK9Èeu6e
y14TUTn9iZ6AKcG7X3_wEM9iZ<AK1JR<EWTn1ﬀ9;:'=<35K@MN4:SIJEg=<9bZ<AK9G5K5K@M14:9G5[V3<:<9®Hd]3]V%9i=<9bZ<A[9;5K5[@B14:*=<9 −4Prms
9;:D7X@BA[14:_er9ŁZ<EB365;wY<@B9G:¤CX369mEaI=6cGV%9GHGVK@B14:ÚIJ@ªVsEM@B9G3
5K3<AsEaIZ<A[9;5[5K@B1J:_w83<:¤Z6AK1JRSE?:<14:]O­V%A[@M7X@aIJEL9G5[V
TU@B5m9G:cp7]@M=<9;:6H;9=SIJ:<5'EM9o5K@BNJ:SIJEr=697X@ªV%9;5[5K9ÚFEB9G5Ł=<c;Z6AK9;5[5K@M14:<55K14:DV'IJ5[5K1XH;@BcG9;5l¤E­^`9p\]@B5zV%9G:<H;9
=<9k5zV%AK36HGV%36AK9;5iZ145[5Kc;=<IJ:XVb36:oZ<AK1JR<E8=<97X@MVK9;5[5K9kZSIJAzV%@MH;3<EM@B9;A=SIJ:65iE­^`c;H;1J3<EB9GTn9G:XVV%3<A[Y<3<EM9;:DV¢eÊ2:<9
TU1¦ﬀ9G:<:<95[3<Ai=<9G5®@M:<5[V%IJ:DV%5jHd<14@M5K@M5iIJ3dSIJ5KIJAK==<14:6:<9k3<:<95K@MN4:SIPVK3<AK9sZ<EaIPVK9JeW0143<5bI7X@B14:<5r=<c£Kl
Z<A[c;5K9G:XVKc3<:<9cGVK3<=<9=<cGV%IJ@BEMEBcG9s=<9H;9G5bZ<AK1JR<EB5i=SIJ:65{`|D­eW0143<5b:<9AK9p7ﬀ9;:614:<5b@BHG@8Z143<AiTUc;TU14@BA[9
CD3<9®5K3<ACD3<9;EMCD3<9;5Z1J@B:DV%5.9G5K5K9G:XVK@B9GEB5;e
s^IJZ<AKG5*EM9;5Ł14Y65K9;Az74I¦V%@B1J:<5m9p\]Zc;A[@BTU9;:DV&IJEM9;5o{`~J|6w.~ﬀ]w 96Jw 9ﬀXwiJw.14:5;^IPV[V%9;:6=l¤H;9CD3<9
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     ﬀ    	j9G5Z<A[1JRSEM5*14Y]V%9;:X3<5ZSIJA3<:<9
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U = Vmoy = 7.3m.s
−1, max(| ∆P |
) = max(| ∆Psig |) = 200 Pa, α = 0, δ = 1.4 mm, r0 = 3.2 mm e
 &
 
$H0$\ﬀ &ﬂbY 
(!#ﬂ$      
z
y
C
xO
r
δ
ω(r)
α
~U
~uϕ(r)
    
 

        ﬀ      
	  	        	 	  	    
 
        	
 
 
 ﬀ  	  I'ZSIJA[14@L9;5zVZSIJAKIJEBEM;EM9kIJ3ﬂZ6EaIJ:

72\X6¡peW9URSEHdSIJ36= 9pVsEM9UH;IJZ6VK9;3<A
=<9Z6AK9;5[5K@M14:o5K9VKAK1436749;:DVil,E^14A[@BN4@M:<9 7egW9sVK143<AKY6@BEBEM14:9;5[ViIJEB@MN4:<c®5K3<AjE^I\69

7
 
¡9GV
IJ=6749;HGVKcslkEBIs7]@ªV%9G5K5K9 ~U
e
  
 
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
EB9G5mZ<A[1JRSEB5nTn1ﬀ9G:<5nHG14AKA[9;5[Z14:6=<9;:DVIJ3ÁZSIP5K5%IPN49/=<9/RSEBIJTU9;:DV%5U=<97ﬀ14AzV%@MH;@MVKcIP3!7ﬀ14@M5K@B:<IJN49=<9;5
H¢IPZ6V%9G3<AK5GeQ7j:Z9;3]VrTU1]=6c;EB@M5K9GAFEB9bZSIJ5[5%IJN49t=_^`3<:*VK143<AKY6@BEBEM14:ŁZ<A[;5r=69;5rH;IJZ6VK9;3<A[5r9GV2H;1JTnZSIPAK9;AEM9;5
5K@MN4:SIJ3X\mI¦VKV%9G:<=<3<59GVF14Y65K9;Az7ﬀc;5GeSÆ81436A?=<9G5FA%IJ@M5K14:65=<9j5[@BTUZ<EB@MH;@ªV%cJwJ14:mHd<14@M5K@MVÉ=_^`36VK@BEB@M5K9GA?EM927ﬀ14AzV%9\
=<9bx36AKN49GAK5FH;1JTnTU9jAKcpc;A[9;:<HG9JwSTnIJ@B5?EB9;5FA[c;5[3<EMV%IPV%5.AKIJZ<Z14A[VKc;5FHG@ªO=69;5K5[143<5F:<9i=6c;Z9;:<=<9bZSIP5F=<9iH;9
Hd<14@©\Ł=<9iIJ¬G14:'H;AK36H;@aIPEB9Je
2IPZ<Z9GEB14:65VK1436V=_^IPY14A[=sCD3<9GEBCD3<9;58:<1JV&I¦V%@B1J:<536V%@MEB9;5Ge¦Æ8143<A3<:s7414A[VK9p\®=<9x3<AKNJ9;AK5AK9GHGV%@MEB@MN4:<9Jw
ZSIJAKIJEBEM;EM9jlE­^I¦\]9
Oz
9pV=<9i7ﬀ14AzV%@BHG@MVKc
ω(r) = ω0e
−γr2/4ν w<EB9G5FHpd<IJTnZ65.=<9i7X@MV%9G5K5[9®9pV=<9bZ<AK9G5K5[@B14:
5K1J:XV=<1J:<:<c;5ZSIJAi
ur = −1
2
γr , uϕ =
Γ
2pir
(
1− e−
(
r
2r0
)2)
, uz = γz , 
Èe]¡
p(r) = − ρΓ
2
4pi2r20
∫ ∞
r/r0
(1− exp(−x2/4))2
x3
dx , 
Èe44¡
14â
(x, y, z)
9pV
(r, φ, z)
5K14:DVEB9G5H;1X14AK=<1J:<:<c;9G5H;IJA[VKc;5K@M9;:<:69;5É9GV?HGXEB@M:<=<AK@MCD3<9;5Gw
γ
9;5zVEM9.V&IJ3]\U=g^cpV%@ªO
AK9GTn9G:XVs=<3
7ﬀ14AzV%9\gw
r0 =
√
ν
γ
5K1J:¤A%Iﬀ14:
H;IJA%IJHpV%cGAK@B5zV%@MCX369m9GV
Γ = pir20ω0
5%I/HG@BA[H;3<EBIPV%@M14:_eW9;5
TU9;5K36AK9;5?cGV%IJ:XVÉ9phg9GHGV%36c;9;5FZ6AK;5É=<92EaIbZSIJAK1J@
 ∼ 2− 3 TnT,¡pwﬀ:<1J3<5?HG14:<5[@B=<cGAK14:<5?CD3<9JwX9;:mZ6AK9;TU@BGAK9
IJZ<Z6AK1\6@MT,I¦V%@B1J:9pVi9;:IPH;H;1JAK=I7ﬀ9;HtEB9;5r14Y<5K9GA[7JIPV%@M14:<5Z<AKcGH;cG=<9;:DV%9G5n{`~J|]w_~ﬀ¦wEB9;52V%143<A[Y<@BEMEB14:65=6cpO
V%9GHGVKc;5r5[14:DVZ9GAKZ9;:<=<@MH;3<EBIJ@BA[9;5lEaIkZSIJA[14@­e<02143<5:<cGN4EB@MN49;14:65FEaI7X@MV%9G5K5[9sI¦\]@BIJEB9i=<9p74IP:XVEBIk7X@ªV%9;5[5K9
I
 
@BTk36VKdSIJEB9Pe<y9pVKVK9tIPZ<Z<AK1\]@BTnIPV%@M14:,9G5[VL£[3<5[VK@MRScG9®IZ145zV%9;A[@B14A[@_ZSIJAFEM9jIJ@MV.CX369
Γ
4piν
 1.
qr@M:<5K@w<Z143<AF3<:'V%1436AKY<@MEBEB1J:mEB1XH¢IJEM9;TU9;:DV.IP=67ﬀ9;HpV%ctlkEaIs7X@MVK9;5K5[9 ~U
wSlEaI=<@M5[V%IJ:<H;9
δ
=63*H;IJZ6V%9G3<A9GV
=SIJ:6536:<9b=<@BA[9;HGVK@B14:ŁIJ@M5%IJ:DV.36:IJ:6N4EB9
α
I7ﬀ9;HiEM9jRSEWHdSIJ3<=gw<14:Tn9G5K3<A[9

RSN<e6ÈseM¢vﬀ¡j
umeas(t) =| U cosα + uϕ(r)y
r
| .  ÈeJ~ﬀ¡
ÆLEB3<5[@B9;36AK5WZ<A[1JRSEB5g5K14:DVZ1J5K5K@MY<EB9G5;wG9;:i14:<HpV%@B1J:i=<3bHpd614@ª\r=<9;5ZSIPA%IJTUGVKAK9;5g=<3bTn1X=<;EM9
 U,max(|
∆p |), α, δ 9pV r0 ¡e]y9;A[V%IJ@B:69;5ÉH;14TkY<@M:SIJ@M5K14:<5L=692ZSIPA%IJTUGVKAK9;5É:<92H;14:DV%A[@BY<3<9G:XVZ<IJ5?1J3nV%A[;5?Z9G3mIJ3
Z<A[1JRSEWTU1¦ﬀ9G:ŁV&IJ:<=6@B5FCD3<9®=_^IP36V%A[9;5H;14:DV%A[@BY<3<9G:XV.9;:TU1ﬀ9;:<:69bl36:Z<A[1JRSE_V%A[;55K@MTn@MEaIJ@MAK92lUHG9;EM3<@
CD3<9®E­^`14:'14Y<5K9GA[7ﬀ9®9p\]Zc;A[@BTU9;:DV&IJEM9;TU9;:DV¢e]9®Z<A[1JRSEWTU1¦ﬀ9G:Ł=<9b7]@ªV%9G5K5K9®9;5zVrY6@B9;:'A[9;Z<A[c;5K9G:XVKcsZSIPAEM9
H¢IP5
α = 0
wgHG14d<cGAK9;:DVbI7ﬀ9;HsEaIn5zXTncpV%AK@M9ZSIJAjIJZ<Z14A[VjlmE­^I¦\]9
Ox 
EB9H;IJZ6VK9;3<Aj=69kZ<AK9G5K5K@M14:o:_^`9;5zV
ZSIJ5r5K9;:65K@BY6EB9kl
α
¡pegs^IP36V%A[9ZSIJAzV¢wgEBIn=<@M5[V%IJ:<H;9
δ
9G:XVKAK9EM9tRSEBIJTn9G:XV9pViEB9tH¢IJZ6VK9;3<Ai9G5[ViY14A[:<c;9kl
EaI,1J@B5j@M:6c;A[@B9;36AK9;TU9;:DVi9pVb5K3<Zc;A[@B9;36AK9;TU9;:DV
δ
9G5[V®:<c;HG9;5[5%IJ@MAK9;TU9;:DVb:<14:XO:X3<E
 δ = 0
=<14:<:69U36:
Z<A[1JRSESZ<EBIPV5K3<A
u
¡pwJ9GV
δ
=<14@ªVAK9;5zV%9GA?Z<EM3<5Z9pV%@ªVCX369
δmax ∼ 5 TUT*wP5K@M:<14:UEaIj=<cGZ<AK9G5K5K@M14:,:6925[9;A%IP@MV
ZSIJ5=<cpV%9;HpV%cG9tZSIPAEM9bH¢IJZ6VK9;3<A=<9®Z<AK9G5K5[@B14:_eSq2@B:<5[@
δ
=<14@ªV«GV%A[9tHd<1J@B5K@M9i=<9®E­^`14AK=<A[9i=<3TU@BEMEB@MTnpV%AK9Pe
I7X@MVK9;5[5K9
U
9;5zV=<9nE­^`14AK=6AK9U=_^36:<9n7X@MVK9;5[5K9mTU1¦49;:<:<9VXZ<@BCD3<9U=<9,Z<IJ5K5KIJN49,=69;5sRSEBIJTU9;:DV%5b5K14@ªV
Z<A[1]Hd<9t=<9U¥nTe5 −1 e_I,Z<A[1J14:<=69;3<Aj=69EaI,=6c;Z<A[9;5K5[@B14: max(| ∆P |) 9G5[VbI£[365[V%cG9k5K3<ArEaIn7JIJEB9G3<A
TU1¦ﬀ9G:<:<9n14Y<5K9GA[7ﬀcG9JeLIRSNJ3<AK9,Èseu/TU14:DV%A[9,EaIH;14TUZSIJAKIJ@B5[14:
9G:XVKAK9mEM9;5sZ6AK1JRSEM5TU1¦ﬀ9G:<5s1JY<5K9GAzO
7ﬀcG9;5

VKA%IJ@ªVjZ<EM9;@B:S¡29GVb3<:TU1]=6;EB9t=<9Ux3<A[N49;A[5

Z14@B:DV%@MEBEBc¢¡.Z1436A
δ = 1.4
TUTﬃ9pV
r0 = 3.2
TnTe
ImAK9G5K5K9GTkY<EaIP:<H;9sAKIJZ<ZSIP:XVK99;:DV%A[9EB9TU1X=<;EM9s9GVjEB9;5rTn9G5K3<A[9;5bH;14:]RSAKTU9EB9G5jAKcG5K3<EªV&IPVK5j=_^`cGVK3<=<9;5
IJ:DV%cGAK@B9G3<AK9G5;e
á
E9;5zVsEMc;N4@ªV%@MTn9=g^IJ5[5K1XH;@M9;AbEB9G5t=<cGZ<AK9G5K5[@B14:<5sl=69;5®5[V%A[3<HGVK3<AK9G5H;1Jd<c;A[9;:DV%9;5®=<9V]Z9
V%1J3<AKY<@MEBEM14:<:SIJ@MAK9i=SIP:<5iH;9pVic;HG143<EB9GTn9G:XV2V%3<A[Y<3<EM9;:DV¢e9sA%Iﬀ14:VXZ<@BCD3<9t=<9;5i5zV%A[3<HGVK3<AK9G5®CD3<9s:<143<5
 & Tﬂ$H./!Lﬀ $ $Hﬂ0 $%ﬁ$ ./,2$ ,.*0  . ﬂ$H Y,ﬂ
(ﬂ2
(
 
&ﬂ $ $H 0&ﬂ&ﬀ $ ﬀ &ﬂ(ﬂ 0 2
.  
 . ﬁﬀ &ﬂ   
=<cpV%9;HpV%14:65i9;5[V
r0 ∼ 3 TnTw=69E­^`14AK=6AK9s=69E­^`c;Hd<9GEBEB9b=<9  IXEM14A  λ ∼ 1.3 TUT =SIJ:<5rH;9kH¢IP5&¡pegW9
A%Iﬀ14:*=<9;5iZ6EB3<52Z9pV%@MVK5jcG74c;:<9GTn9G:XVK5jCD3<9EB9tH¢IJZ]V%9;36Ai=<9Z<A[9;5K5[@B14:oZ63<@B5[5K9=<cpV%9GHGV%ck9G5[Vb=<9sE­^`14AK=<A[9
=<9
0.5
TUT*ey9pVKV%9tH;14:6H;EB365K@B1J:9;5zVjHG14d<c;A[9;:DV%9sI7ﬀ9GHtEM9;5AKcG5K3<EªV&IPVK5r=<9n{`|ﬀ]w@94v6w¢|4|<w¥JCX36@14:DV
TU14:XVKAKc2CX369iEB9j=<@BIJTUGV%A[9r=<3ŁH b3<AF=<9;5.VK143<A[Y<@BEMEB14:<5RSEBIJTn9G:XV%IJ@BA[9;59;5zV=<9iE­^`14A[=<AK92=<9iE­^`c;Hd<9GEBEB92=<9
 IXEB14AGe
  Jﬂ G@E  KYJ  :<1JVK14:<5CD3<9=<@Mhc;A[9;:DV%9;5TUcGVKd<1]=69;5U=<9'=<cGVK9;HGVK@B14:

ZSIPAk9p\]9;TUZ<EB9EaIW4GTUcGVKd<1X=<9

á
Ë 4oCX36@iZ14AzV%9o5[3<A'EB9o5K@MN4:SIJEr=<9o7]@ªV%9G5K5K9EM3<@ªOQTn«GTn9ﬂ{~&9´¡mZ9;36749;:DV'Tn9G:<9;A'lÚ=<9;5'A[c;5K36EMV&I¦V%5
5K@MTn@MEaIJ@MAK9G5;wDEB9G5EM@B5zV%9;5F=69®=6cGV%9GHGVK@B14:<5cpV&IJ:DV=_^IJ@BEMEB9;36AK5HG14TUZSIJA%IPY<EB9G5;e

 
Û
	DÏ?ÔPÐÒÑ	 	DÏÛWÏàÏ	ÚØ 	SÔPÖ	ÖÔGÏ8Ø WÕ  ?ÔGÏÛ
	DÏØ ÖÛÉÏ ÛFÝ
 
Ø]Ï ÕjÛÉÙFÏ?ÝMÏ	 	DÏ
WÕjÛÉÙiÑ	SÑMÕjÛÛ Ï ×ÉÔ¨Ý  ×ÔGÏ8Ø6ØÑBÕrÛ
W9/H;14:DV%9G:]3Ã=69/H;9/Z<IJA%IJNJA%IJZ<d69/9;5zVŁ@B5[5K3Ã=<9G5Ł=<14:<:<cG9;5ŁA[c;H;1JEMV%cG9;5ŁN4AKÇJH;9/IJ3Á=<@M5KZ145K@ªV%@Mj: o 
3<:<@MCD3<9;TU9;:DV¢eSW9G5=614:<:<cG9;5AKcGH;14EªV%c;9G5lZ<IJA[VK@BA.=<3=<@M5KZ145K@ªV%@M: o 5K9GAK14:DVcGVK3<=<@BcG9;5=SIJ:65EM9iZSIJAKI¦O
N4AKIJZ<d<9b|<e
jIJ:<5sEB9;5sZSIJA%IPN4A%IJZ6d<9;5tZ<AKcGH;c;=69;:DV%5;w8:<143<5kI7ﬀ14:65tTU14:DV%AKcUCD3<9m:<1J3<5=<cpV%9;HpV%@M14:<5=<9G514YX£[9pV%5
H;1Jd<c;A[9;:DV%5É=SIJ:<53<:Uc;HG143<EB9GTn9G:XVLVK3<AKY63<EB9G:XV;w49GVÉ:<14365I7ﬀ14:<5LcpV%3<=6@BcEB9G3<AK5H¢IPA%IJHpV%c;A[@B5zV%@BCD3<9G55[V&I¦V%@B5O
V%@MCD3<9;5GeD9FY636V=<9FH;9ZSIPA%IJN4AKIJZ<d<9F9G5[V=<9Hd<9GAKHd<9;AljTU9GV[V%A[9F9;:UcG7X@B=<9G:<H;93<:EM@B9;:kcp7ﬀ9;:DV%369;E<9G:XVKAK9
E­^`9p\]@M5[V%9G:<H;9U=<9U5[VKAK3<HpV%3<A[9;5HG14d<c;A[9;:DV%9G5t=SIP:<5tE^cGH;1436EB9;TU9;:DV¢wgE­^`@B:DV%9;A[Tn@ªVKVK9;:<HG95KZSI¦V%@B1¦OQV%9GTnZ14A[9;EBEM9Jw
9GVE^@M:XVK9;A[Tn@ªVKV%9G:<H;925[V%IPV%@M5[V%@MCD3<9Je6Æ>IJAF@B:DV%9GAKTU@MV[V%9;:6H;9r5zV&IPVK@B5zV%@BCD3<9r:<143<59;:DV%9G:<=<14:65)%À%»J¶Ä    »J¸XÄ·¦³
¯p²´±k² ª»J¶²´Ä %®¯pÄ¶p²­ÀpÄ°U½J¸ﬂÀ 6»J±r¹¤½X° 	²´Ä°&¯&¯°pw143oc;H;IJA[VilmEaIUVKd<c;1JAK@B9 i|<4eWy9pVKVK9cG7ﬀ1JEB36VK@B14:ImEB14:<N¦O
V%9GTnZ652cpV%c®cGV%36=<@BcG9slE­^IJ@B=69i=<9;525K9;36EB9;514:<HpV%@B1J:<5=<9t5zV%A[3<HGVK3<AK9PegjIP:<5236:Z<A[9;TU@B9;AFVK9;TUZ<5:<143<5
H;1JTnZSIPAK14:<5EB9;5?14:<HGVK@B14:65.=<9i5[VKAK3<HpV%3<A[9i=<9iE­^`9;:65K9;TkY6EB9r=635[@BN4:<IJEg=<927]@ªV%9G5K5K9b9pVFEB9G5.14:<HGVK@B14:65.=<9
5[VKAK3<HpV%3<A[9tHG14:<=<@ªV%@M14:<:<9GEBEB9G5.IJ5[5K1XH;@Mc;9;52IJ3Ł14:<=ŁVK3<AKY<36EB9;:DV9GV2IJ3X\ŁRSEaIPTn9G:XVK5;e
W9rH¢IPEBH;36E=<914:<HpV%@B1J:<5=<925[VKAK3<HpV%3<A[9jH;14:6=<@MVK@B14:<:69;EBEM9;5ÉIt=6c£KlscpV%crZ6AK14Z145KcPe<jIP:<5j{©4wX|<w;|4|Pw
EB9G514:6HGV%@M14:<5=<9.5zV%AK36HGV%36AK9.=<3s5K@BNJ:SIJED=<9.Z<A[9;5[5K@B1J:5K14:DV>HG14TUZSIJAKcG9;58lrH;9GEBEB9G5=6314:<=sVK3<AKY<36EB9;:DV9GV
=<9G5.RSEaIJTU9;:DV%5Gw]9G:'36V%@MEB@B5KIJ:DV?36:<9i=<cGVK9;HpV%@B1J:Ł5K3<AFEM9r5K@MN4:SIJE=<9jZ<A[9;5[5K@B1J:EM3<@ªOQTn«GTn9PeDÊ2:<9i=6cGV%9GHGVK@B14:
14Zc;A[c;9/5[3<AmEB9*5K@MN4:SIJE=<97X@MVK9;5[5K9/EM3<@ªOQTn«GTn9'Z9;AKTU9GV,=_^`9Gh9;HGVK3<9;AŁ=69;5mHG14TnZ<IJA%IJ@M5K14:65,9;:DV%A[9EM9;5
14:<HpV%@M14:<5k=<9'5[VKAK3<HpV%3<A[9*=69E^9G:<5K9GTkY<EB9,=<35[@BN4:<IJE=<9Ł7X@MVK9;5[5K99GVUH;9GEBEB9G5k=<3Ú14:<=¤V%3<A[Y<3<EM9;:DV9GV
=<9G5jRSEaIJTU9;:DV%5=SIJ:65k{J¥]w_~&9­eg0214365jZ<AK1JZ145[14:<5j36:/V%A%I7JIJ@BEW=<9sH;14TUZSIJAKIJ@B5[14:5[@BTU@BEaIP@BAK9i3]V%@BEM@B5KIJ:XV
3<:<92=<cGVK9;HpV%@B1J:,5K36AEB95[@BN4:SIPE=692Z<A[9;5[5K@B1J:_e60143<5?36V%@MEB@B5[14:<5LEM9;514:<HGVK@B14:65?=<95[VKAK3<HpV%3<A[9r14:6=<9;EM9GVKVK9;5

I7ﬀ9GH7JIJEM9;3<A[5tIPY<5K14EM3<9;5%¡b@M:XVKAK1X=<3<@ªV%9;5bIP3ﬂ  n]e`|*=<1J:XVtEB9G5®Z9;Az14AKTnIJ:<HG9;5®=_^`9;5[VK@BTnIPV%@M14:14:DVtcpV%c
cGVK3<=<@Mc;9b=SIJ:<5EM9iHpd<IJZ<@MVKAK9i   
Sq(a = 2
j) =
1
nj
nj∑
k=1
| d(j, k) |q  ÈeP|D¡
14â
nj
9G5[V?EB9:<14TkY<A[9F=<9H;1X921UH;@M9;:DV%5Él®HdSIPCX36921XHGV%I7ﬀ9
j 
HJ^`9;5zV[Ol¦O=<@MAK9lbHpd<IJCD3<92cGHd<9;EMEB9
a = 2j
¡e
Æ81436A5K@MTnZ6EB@MR<9;A;wﬀ:6143<59GAK14:<5E­^IJY<3<5?=_^cGH;A[@MV%36AK9
Sq(j) ≡ Sq(a = 2j) e6jIJ:<53<:Ł=<14TnIJ@B:69214â,=<9;5
EB1J@B5.=_^`c;Hd<9GEBEM9;5F5K1J:XVF7ﬀcGAK@ªRSc;9G5;wS14:*IŁ
Sq(j) ∼ 2jζ(q) e
r9;5idDXZ1PV%d<G5K9;5id<IJY<@MVK3<9;EMEB9G529G:/V%3<A[Y<3<EB9G:<H;9s9GVjZ6AKc;5[9;:DV%cG9;5iH;1JTnTU9s=<9G5jN4cG:<c;AKIJEB@M5%IPVK@B14:<5=<3
TU1]=<GEB9=<9 r14EMTn14NJ14AK17®=<@MV i|<s{`u6;wD5K3<Z6Z145[9;:DV.CD3<92EB9;514:<HpV%@M14:<5=<9r5zV%A[3<HGVK3<AK925K3<@ª7ﬀ9;:DVÉ=SIJ:<5
  
   
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
EaI
 
14:<9i@M:<9;AzV%@M9;EBEM92=69;5EB14@M5=<9rZ<3<@B5[5%IJ:6H;9
Sq(j) ∼ 2jζ(q) w69GVCD3<9iEaIt:<14:]OQEB@B:6c¢IJA[@MV%c=<9G5F9p\]Z1J5%IJ:DV%5
ζ(q)
9G5[Vi36:<9kT,IP:<@M9G5[V&I¦V%@B1J:*=<9sE­^`@B:DV%9;A[Tn@ªVKVK9;:<HG9JefL:o9Gh9GV¢w5K@>EM9;529p\]Z1J5%IJ:DV%5
ζ(q)
=<cGZ9G:<=SIJ@M9;:DV
EB@M:<c¢IP@BAK9GTn9G:XV?=<9
q  ζ(q) = q/3.ζ(3)
¡pw]EB9G5=6@B5[VKAK@MY<36V%@M14:<5.=69;5H;1X921UH;@M9;:DV%5=_^`14:<=<9GEB9pVKV%9bZ143<AF=<@ªaO
c;A[9;:DV%9G5mc;Hd<9GEBEB9G5,Z143<A[A%IJ@M9;:DVn«pV%A[9/5K3<Z9;A[Z1J5Kc;9G5IJZ<AKG5m3<:<95K@BTUZ<EM9A[9;:<1JAKTnIJEB@M5%IPVK@B14:ÚZSIJAn3<:<9
EB1J@=<9Ł5[@BTU@BEB@ªV%3<=69n=<cGZ9G:<=SIJ:DV=<9
ζ(3)
5K9G3<EB9GTn9G:XVm>EB9G514AKTU9;5=69ŁH;9;5=<@M5[VKAK@BY636V%@M14:<55[9;A%IP@B9;:DV
5K@MTn@MEaIJ@MAK9G5;e<q23oH;14:DV%AKIJ@BA[9Jw3<:oc;H;IJA[Vj=<9;5
ζ(q)
lmEaIUEB@B:6c¢IJA[@MV%cbV%AKIJ=<3<@ªVr36:<9k=<cG1JAKTnIPV%@M14:*=69;5i=<@M5zO
V%A[@BY<3]V%@B1J:<5;wD9GV.AK9;:D7ﬀ14@M9rIP3mZ<d<cG:<14TU;:<9j=g^@M:XVK9;AKTU@MV[V%9G:<H;95[V%IPV%@M5[V%@MCD3<9Je]L^IJ3]V%1POQ5K@BTU@BEBIJAK@ªV%c.cpV%9G:<=<3<9

fFe"de"de ¡b{`~4vP9;5zVj3<:69tTUcGVKd<1]=69®=g^9G5[V%@MT,I¦V%@B1J:Ł=<9;529p\]Z1J5%IJ:DV%5
ζ(q)
V%A[;5AKc;Z<IJ:<=<3<9t=SIJ:<5E­^`cGVK3<=<9
=<9G5ÉEM14@B5=_^`c;Hd<9;EMEB9F9G:VK3<AKY63<EB9G:<H;9Pe
á
E<5;^IJN4@ªVL=<9FV%9G5[V%9GAL=<9;5EM14@B5>=g^cGHpd69;EBEM9.AK9GEaIPVK@M7ﬀ9G5>9;:DV%A[9.14:<HpV%@B1J:<5
=<95[VKAK3<HpV%3<A[9JwHJ^`9;5zV[Ol¦O=<@MAK9
Sq(j) ∼ Sp(j)ξ(q,p) ef:V%36AKY<3<EM9;:<HG9Jw S3 £[143<9k5K1J367ﬀ9;:DV®3<:¨A 4EM9Z<AK@©O
7X@BEMc;N4@Mcbl,H¢IJ365K9s=69sEaIAK9GEaIPVK@B14:'=<9  JAKTJ:]O 21
 
IJAzV%d{:;ﬀ¥¦w9pVj:<1J3<5r=<cpRS:<@M5K5K1J:<5
ξ(q) ≡ ξ(q, 3) e
W9;5FCD3SIJ:DV%@ªV%cG5
ξ(q)
IJ@B:<5[@g=<cpRS:<@M9;59GVEM9;5.CD3SIJ:DV%@ªV%cG5
H(q)
=6cGRS:<@M9;5ZSIJA
áKá
e¥Jvﬀ¡É5K14:DVF5K9GTkY<EaIPY<EB9G5;w
5K9G3<EB9G5EB9;5@M:XVK9;AKZ6AKcGV%IPV%@M14:<5.=6@Mh;AK9G:XV;e
_=Í Î É× ÉÔ 
	SÑMÕjÛ ÙFÏ8Ø WÕrÏ
 
>ÑBÏ?Û
	DØ ÝBÏØ  8×  Ø6Ï8Ø 
IsV%A%IP:<5[14A[TncG9j9;:'14:6=<9;EM9GVKVK9;5F9G5[V3<:<9bIP:SIJEMX5[9jV%9;TUZ<5Oc;Hd<9GEBEM9r=<9G5F=<14:<:<cG9;5b<EM9rH;1X921UHG@B9;:DV
dX(j, k)
H;14:DV%@M9;:DV8E^@M:614A[T,IPVK@B14:i5[3<A
X
lrE­^`c;Hd<9GEBEB9
a = 2j
IP36V%1436A8=<3sVK9;TUZ<5
t = 2jk
eP021J3<5>Z143]O
7ﬀ14:65>H¢IJEMH;3<EM9;A=<9;581J:<HGVK@B14:<58=<9.5[VKAK3<HpV%3<A[9F14:<=<9GEB9pVKV%9H;14:<=6@MV%@M14:<:<cG9;58lj3<:<9.ZSIPA[V%@ªV%@M14:t=63UHG14:DV%9;:X3
V%9GTnZ65zOcGHd<9;EMEB9®=<9;5i=<1J:<:<c;9G5;e_q2@B:<5[@8:<1J3<5j=<cpRS:<@B5[5K14:65i=<9;5j14:6HGV%@M14:<52=<9k5[VKAK3<HpV%3<A[9IJ5K5[1]HG@Bc;9G5iIJ3
14:<= V%3<A[Y<3<EB9G:XVs=_^`3<:<9mZSIPA[V¢w9GVIJ3]\ RSEaIJTU9;:DV%5®=_^IJ36VKAK9mZSIPA[V¢eÆ81436AsH;9GEaI6w:<14365H¢IJEMH;3<EM14:<5®3<:<9
V%AKIJ:<5z14AKTUc;9®9;:/1J:<=<9;EM9GV[V%9s=6@B5KHGAKpV%9

 

¡F=<3/5[@BN4:<IJE=<9t7X@MVK9;5[5K9s9pVj5[c;ZSIJA[14:<525K9;5rH;1X921UH;@M9;:DV%5
dX(j, k)
9;: 4GZ<dSIJ5[9;54nEM9;5RSEaIJTU9;:DV%59pVjEB9b14:<=geQd]1J@B9;:DV
ki
EB9G5r@B:65[V&IP:XVK5214â=<9;5jcp7ﬀc;:69;TU9;:DV%5
5K1J:XV,=<cGVK9;HGVKc;5Ge9G5mH;1X921UHG@B9;:DV%5n=_^`14:<=<9GEB9GV[V%9/HG14AKA[9;5[Z14:6=SIJ:DV'IJ3]\RSEaIPTn9G:XVK5n5[14:XVnV%9GEB5,CD3<9oEM9
H;1J3<Z<EB9
(j, k)
5%I¦V%@B5zIJ5K5[9
ki−∆/2 < 2jk < ki+∆/2  14â ∆ 9;5zVEBIiV%IJ@BEMEB9?=_^36:<9VKA%IJ:6Hpd69JwﬀHGe]]eª¡
9GV5[14:DV:<1JV%cG5
d
(f)
X (j, k)
e<qr3TU14@B:<5
N 
:<1JTkY<AK9j=69®TU14TU9;:DV%5.:X3<EM5.=<9bE­^`14:<=<9GEB9pVKV%9¢¡?H;1X921UHG@B9;:DV%5
5K1J:XV?NﬀIJA[=<c;5ltHdSIJCD3<92c;Hd<9;EMEB9Z1J3<AÉVK9;:<@MA?HG14TUZ6V%9=<3mH 4:<9r=g^@M: S3<9G:<H;9Pe<W9;5IJ36V%A[9;5?H;1X921UH;@M9;:DV%5
dX(j, k)
IJZ<ZSIPA[V%@M9;:<:69;:DVkIJ3ﬂ1J:<=ﬂV%36AKY<3<EM9;:DV9pV5K1J:XVs:<1JV%cG5
d
(b)
X (j, k) [º
H;14TUTn9
º
»XÀ&¼;µJ¶·¦¸X¿½¡pe
021J3<5H¢IJEMH;3<EM14:<5IJEM14AK5VKAK14@M5.14:<HpV%@B1J:<5F=<9b5[VKAK3<HpV%3<A[9n
Sq(j) =
1
nj
∑
k
|dX(j, k)|q
S
(f)
q (j) =
1
n
(f)
j
∑
k
|d(f)X (j, k)|q
S
(b)
q (j) =
1
n
(b)
j
∑
k
|d(b)X (j, k)|q ,

Èe44¡
14â
n
(f)
j
9GV
n
(b)
j
5[14:DVrEM9;5:<14TkY<A[9;5=<9sHG1]91nHG@B9G:XVK5rlUE­^`1]HpV&I7ﬀ9
j
=SIJ:<52EB9;52Z<dSIJ5[9;5 4pRSEaIPTn9G:XVK54i9GV
4p14:6='VK3<AKY63<EB9G:XV4Pe
 & Tﬂ$H./!Lﬀ $ $Hﬂ0 $%ﬁ$ ./,2$ ,.*0  . ﬂ$H Y,ﬂ
(ﬂ2
(
 
&ﬂ $ $H 0&ﬂ&ﬀ $ ﬀ &ﬂ(ﬂ 0 2
.  
 . ﬁﬀ &ﬂ    
-14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
log2(∆ t)
d 
lo
g 2
 
S 3
/d
 lo
g 2
(∆ 
t)
3 4 5 6 7 8 9 10
-1
0
1
2
3
4
5
j=log2(2
j)
d 
lo
g 2
 
Sw
t 3
/d
 j
                  rc;A[@M7ﬀcG9=<3EB14NﬀIPAK@MVKd<TU9s=<9kEBI,14:<HGVK@B14:=<9k5zV%A[3<HGVK3<AK9UH;EBIJ5K5[@BCD3<9
=_^`14AK=6AK9~

N4IJ3<Hd<9¡9GV=<cGAK@M74c;9F=<3kEM14NﬀIJA[@MV%d6Tn9É=<9FEaI14:<HGVK@B14:s=<9F5[VKAK3<HpV%3<A[91J:<=<9;EM9GV[V%9
=_^`14AK=6AK9m~

=<A[14@MVK9¡e9G5sEM@BN4:<9G5tZ14@M:XVK@BEBEMc;9G527ﬀ9GA[V%@MH¢IJEM9;5®=<c;EM@BTU@MVK9;:DViEaI
 
14:69,@B:69;A[VK@B9GEBEB9
Z<A[c;5K36TncG9Je
_=	
 
 Û Ý
 
Ø]Ï >Ý Ø6ØÑ iÖÏ  ÝBÏØ!Ï
 
×Õ.Ø Û
	DØÙFÏ8ØGÕjÛ	SÑBÕrÛÉØÙFÏ
Ø 	SÔJÖ	ÖFÔ;Ï
jIJ:<5n3<:<9IJ:SIJEª]5[9HGEaIJ5[5K@BCD3<9=<9*E­^`@B:DV%9;A[Tn@ªVKVK9;:<HG9Jw8EM9*A4EB9'Z<A[@B:<HG@BZSIPEF9;5[VnV%9G:]3ÁZ<IJAnEM9;5U9p\DO
Z145%IJ:DV%5
ζ(q)
9GVnEB9G3<AnHG14TUZ14AzV%9GTn9G:XV9G:!14:<HpV%@B1J:=<9
q
eÉqHGH;AK1J@B5K5[9;TU9;:DV%514314:<=<9GEB9GV[V%9G5;wÉEB9;5
Z<A[1]HGc;=<3<A[9;5?=_^9G5[VK@BTnIPV%@M14:k5K14:DVÉEB9G5ÉTU«;TU9;5Ge 7j:n9G5[V%@MTn9EM9;5Z9G:XVK9;5É=<9AKc;NJAK9;5[5K@M14:<5ÉEB@B:6c¢IJ@MAK9;58=SIJ:<5
=<9G52=<@BIJN4AKIJTnTU9;5?EB14N¦Oc;Hd<9GEBEM9

ydgeS *¡w
log Sq
7X5
log τ
143
log2 Sq
7X5
log2 a = j
eSIU=<@ 1UH;3<EªV%c
9;5[5K9G:XVK@B9;EMEB97]@M9;:DVF=<9iHG9jCD3<9Jwl:<1JTkY<AK92=<9 9pX:<14EB=65.Tn1X=<cGAKc

=<14:<HbIJHGH;9G5K5K@MY<EB9r9p\]ZcGAK@MTn9G:XV%IJEB9O
TU9;:DV¢e;eGe&¡w_14:o:_^`14Y<5[9;A[749UZ<IJ5i=<9kEB1J@8=_^`c;Hd<9GEBEB9IJ3o5K9G:<5b5[V%A[@BHpV%9Je
á
E8IJ36Vi=6cGRS:<@MAi3<:=<14TnIJ@B:69s14â
3<:<9sEB14@=_^`c;Hd<9;EMEB9tIJZ<Z<A[1]Hd<cG95K9GTkY<EB9b7JIJEaIJY6EB9gEBI
 
1J:<9@B:69;A[VK@B9GEBEB9Pe0214365iI7414:<5jIPAKY<@ªV%A%IP@BAK9GTn9G:XV
Hd<14@M5K@X3<:<9
 
14:<9.14âIP3<5K5[@6Y<@M9;:kEB9?5KZ9;HpV%AK9F=g^cG:<9;A[N4@B9?=<9.EaI7]@ªV%9G5K5K9FCD3<9EB9;514:<HGVK@B14:658=<9.5zV%A[3<HGVK3<AK9
=_^`14AK=6AK9~m=<9G5bIJH;HGAK14@M5K5K9GTn9G:XVK5j9GVj=<9;5bH;1X921UHG@B9;:DV%5r=_^1J:<=<9;EM9GV[V%9IJZ<Z6AK1XHpd69;:DVjAK9GEaIPVK@M7ﬀ9GTn9G:XVY<@M9;:
3<:<9FEM14@X=<9.Z<3<@M5K5KIJ:<H;9PeDy9F:_^`9;5zVZSIJ5>3<:kHGAK@ªV%;A[9.14YX£[9GHGVK@MwJTnIJ@M58@BEX9;5zVLH;1Jd<c;A[9;:DVÉI7ﬀ9GHEM9;5>TUcGVKd<1]=69;5
dSIJY6@MV%369;EBEM9;5Ge<jIJ:652EM9;5FH;1J:<=<@MVK@B14:65F=<3'=<@B5[Z145[@MVK@M: o Jw<:<143<514Y6VK9;:<1J:<5Z1436AFEB9;514:6=<9;EM9GVKVK9;5b
j ∈ [j1 = 6, j2 = 8] ,  Èe<9ﬀ¡
9GVZ143<AFEM9;5IJHGH;AK1J@B5K5[9;TU9;:DV%5b
τ ∈ [∼ 0.49ms,∼ 1.5ms], i.e. r ∈ [∼ 80η,∼ 250η] .  Èe4¥4¡
d^`@BEj9G5[V*IJ5[5K9
 
5[@BTUZ<EB9/=g^cpV&IJY<EM@BAm36:<9H;14A[AK9;5[Z1J:<=SIJ:<HG99;:DV%AK9o36:<9NﬀIJTUTn9/=g^cGHpd69;EBEM9;5

=<cGRS:6@B9
Z143<AEaIFV%A%IP:<5[14A[TncG99;:14:6=<9;EM9GVKVK9;5ZSIJA3<:tIJHpV%9G3<A=69=<@MEaIPV%IPV%@M14:¡9pV83<:69NﬀIJTUTU9L=<9?A[c;CD3<9;:6H;9;5

Z143<A8EaI2VKA%IJ:<5z14AKTUc;9=<9FÌ143<AK@M9;A%¡pwEB9.EM@B9G:kI749;H36:<9FNﬀIJTUTn9?=<9F=<3<A[c;9G5LZ1436A>EB9G5LIJH;HGAK14@M5K5[9;TU9;:DV%5
AK9G5[VK9rCD3SIJEM@MV&I¦V%@Me4y9;Z9;:<=<IJ:XV;wDEB9;5A[c;5K36EMV&I¦V%5É=<c;HGAK@MVK5?Z<IJA?EBIi5K3<@ªV%9:<92=6c;Z9;:<=<9G:XVZSIJ5É=<9H;9;5?Hd<14@ª\
=<9bTnIJ:<@BGAK9jHGAK3<HG@aIJEM9Je
0214365.9;5[5%Iﬀ14:<5.TnIJ@M:XVK9;:SIJ:DVÉ=<9jHG14TnZ<IJAK9GAEB9G59G5[V%@MT,I¦V%@B1J:<5?3]V%@BEM@B5KIJ:XVEM9;51J:<HGVK@B14:<5?=<9j5zV%AK36HpO
V%36AK9ÉZ1436A=<9G5814:6=<9;EM9GVKVK9;5=<@Mhc;A[9;:DV%9G5

ZSIJAIJY<3<5=<9ÉEaIJ:<N4IJN49:<143<5IJ5[5K@BTU@BEM14:<5_EM9;5IJH;HGAK14@M5K5[9;TU9;:DV%5
   
 
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
C
ζ(q) ζwtq ζ
wt
q ζ
wt
q
y14:]e
á
:XV;e
N = 3 N = 5 N = 7 
  ¡
 v6e~J| v6e Pu v6eJu v]e Ju ± v]ev6
 v6eﬃ9J| v6e  9 v6e4 v]e <9 ± v]evﬀ
~ v6euﬀ v6e ¥Pu v6e¥Ju v]e";6 ± v]evﬀ
| 4eª v6euJu v6eu4u Jev4~ ± v]ev4~
 4e~ﬀ 4eM 4eª Je 4 ± v]evJ|
9 4e`|ﬀu 4e ¦| 4e4 Je~ﬀ¥ ± v]ev&9
¥ 4eJu 4e  9 4eJu Je|D¥ ± v]ev&;
  
 
 
 
                	  	
ζ(q)
9;5zV%@BTUc;5lbZSIJAzV%@MA>=<9;5?IJHGH;AK1J@B5K5[9pO
TU9;:DV%5;wD9pV.Z143<A.~®14:<=<9GEB9pVKV%9G5.=<@ªhgcGAK9;:DV%9G5;e]It=<9GAK:<@M;AK9rH;14EM14:<:<9=<14:<:69jEB9G5?@M:XVK9;A[7JIJEMEB9;5
=<9bH;1J:6RIJ:<HG9®l
95%
Z143<AFEM9;59;5zV%@BTnIPVK@B14:<5lUY<IJ5K9b=_^`14:<=<9GEB9pVKV%9G5;e
C 9;:<5[9;TkY<EM9 14:6= RSEBIJTn9G:XVK5
 v6eJu ± v]ev6 v6e~6 ± v6ev] v6e4 ± v6evﬀ
 v6e<9 ± v]ev6 v6eJu ± v6ev4 v6e`|< ± v6ev4~
~ v6eﬃ;6 ± v]evﬀ v6eﬃ;ﬀ¥ ± v6ev4 v6e4¥ ± v6evﬀ
| 4ev4~ ± v]ev4~ 4eª¢| ± v6evJ~ v6e¥Jv ± v6evﬀ¥
 4e4 ± v]evJ| 4e~4u ± v6evP| v6eﬃ;4v ± v6eªv
9 4e~ﬀ¥ ± v]ev&9 4eﬃ9ﬀ ± v6ev<9 v6eﬃ;ﬀ ± v6eª¢|
¥ 4e`|D¥ ± v]ev&; 4eﬃ;ﬀ ± v6ev<; v6eﬃ;ﬀ¥ ± v6eªu
  
 


 
                 	  	           	.y9'V&IPY<EB9;IJ39G5[V
14Y6VK9;:X3tZ143<A3<:69É1J:<=<9;EM9GV[V%9É=<9ÉjIJ3<Y9;Hd<@M9;58¥

@­e`9Jeªw
N = 7
¡_=SIP:<5EBIFNﬀIJTUTn9
(j1, j2) =
(6, 8)
e
l236:sH¢IP53<:sZ9G3sZSIJAzV%@MH;3<EM@B9;AW=69ÉVKA%IJ:<5z14AKTUc;99G:14:<=<9GEB9pVKV%9¢¡pe¦W9;59p\]Z1J5%IJ:DV%5
ζ(q)
14:XVcpV%cÉ9;5[VK@BTUc;5
lmZSIJAzV%@MAr=<9G5tIPH;H;A[14@B5[5K9GTn9G:XVK5j9GVb=_^`14:<=69;EB9pVKVK9;5iZ143<AjEM9;5KCD3<9GEBEM9;5
N = 1, 2, . . . , 7 
1J:<=<9;EM9GV[V%9;5i=69
jIJ36Y9GHpd6@B9;514AzV%d<14:614AKTUc;9G5l5[3<Z<Z14A[VH;14TUZSIJHpV?{P|¦´¡eW9ÉV%IJY<EB9;IJ3iÈe~AKIJ5K5[9;TkY<EM9EB9;5W7JIJEB9G3<AK5W1JY]O
V%9G:]369;5

Z1436A>0

~6w]w¥4¡9pV>EM9;58@M:XVK9;Az74IJEMEB9G5W=<9.H;1J:6RIJ:<HG9l
95%
ePW9;5>9G5[VK@BTUc;5>l2YSIJ5K9=_^1J:<=<9;EM9GV[V%9;5
5K1J:XVb5z]5zV%cGT,IPVK@BCD3<9GTn9G:XVbZ<EM3<5iZ9GV%@ªV%5jCD3<9HG9;EBEM9;5i36VK@BEM@B5%IP:XV2EB9G5bIJH;HGAK14@M5K5K9GTn9G:XVK5;ey9pVbc;H¢IPA[V®Z9G36V
Z<A[1¦7ﬀ9G:<@BAr=<9kEaIm=<@ 1UH;3<EªV%clm=<cpRS:<@BAi36:<9H;14A[AK9;5[Z1J:<=SIJ:<HG9nZ6AKc;HG@B5[9k9;:DV%AK9kEM9;5iNﬀIPTnTU9;5j=69VK9;TUZ<5

=63<AKcG9;5
τ
¡j9GVb=_^`c;Hd<9GEBEM9;5

IPHGV%9G3<Ab=<9=<@BEBIPV&I¦V%@B1J:
a
¡pe_r9nZ6EB3<5Gw_E­^`9;5zV%@BTnIPVK@B14:*5K9;TkY6EB9k5K9G:<5K@MY<EB9l
E­^`14:<=69;EB9pVKVK9rHd<14@M5K@B9PwﬀTn«GTn925K@EB9;5É74IPEB9;36AK5ÉAK9;5zV%9G:XVFZ6A%IPVK@BCD3<9;TU9;:DV?=SIJ:<5.EM9;5?YSIJAKA[9;5.=g^9GAKAK9G3<A;eYd]@gEM9
AK9GN4AK1J3<Z9GTn9G:XV=69;574IJEM9;3<A[5FNﬀIJAKIJ:XVK@MVFCD3_^IJ3<HG3<:oIJAzV%9pIJHGVFVK9;ECD3_^36:<9tVK9;:<=SIP:<H;9®=<cGVK9;A[Tn@M:<@B5zV%9i143
3<: Y<AK3<@ªV®:<14:]OQ@B:D74IJA[@aIJ:DV2=_^cGHd<9;EMEB9:_^I*Z14EBEM3<ckEB9G5t=<1J:<:<c;9G5;wEB9G5tcGH¢IJAzV%5s5[9;TkY<EM9;:DVb@B:<=6@BCD3<9;AbCD3<9
EB9G5bEB14@M5i=_^cGHd<9;EMEB9;5b:<9U5K1J:XV®ZSIJ5®AK@MN4143<A[9;3<5[9;TU9;:DVb9p\6IJHpV%9;5,{ﬃ9¦=SIJ:<5®EaI
 
1J:<9n@M:<9;AzV%@M9;EBEM9TU«;TU9U5[@
9;EMEB9G5FAK9;Z6AKc;5[9;:DV%9G:XV3<:<9bY14:<:<9bIPZ<Z<AK1\]@BTnIPV%@M14:_e]fL:6RS:_wSA[9;TnIJAKCD3<14:65CD3<9bEBIs74IJEM9;3<A
ζ(3) ' 0, 92
9;5zV%@MTnct5K3<A2EB9;5rIJH;HGAK14@M5K5[9;TU9;:DV%5r9G5[ViZ6EB3<52Z9pV%@MVK9sCD3<9mJe_y14TUTU9t:<1J3<5r36VK@BEM@B5K1J:<52EM9;574IJEM9;3<A[5rIPY]O
5K1JEB3<9G5CD3<@Z<EM3<59;5zV25[3<A=<9;5Tn9G5K3<A[9;59Gh9;HpV%3<cG9;5rZ6AK;5=_^`3<:<9®ZSIJA[14@­w6EaI74IPEB9;36A.=<9
ζ(3)
:_^9G5[V2ZSIJ5
:<cGH;9;5[5%IJ@MAK9GTn9G:XVi5[143<TU@B5[9klmEaI,A[9;EBIPV%@M14:=<9 PAKTJ:]O 1
 
IJA[VKd_er9G5b7JIJEM9;3<A[5r5K@MTn@MEaIJ@MAK9G5F5K14:DVi5K@©O
N4:SIPEBc;9G5L=SIJ:<5=<9G5LV%A%I7JIJ3]\t9p\]Zc;AK@MTn9G:XV%IJ3]\Ł{ª~4S9pV?:X3<TUc;A[@BCD3<9;5{`uPS9G:kV%3<A[Y<3<EB9G:<H;9@M:<d<14TU14N4G:<9
IJ:<@M5K1JVKAK14Z9Je
 & Tﬂ$H./!Lﬀ $ $Hﬂ0 $%ﬁ$ ./,2$ ,.*0  . ﬂ$H Y,ﬂ
(ﬂ2
(
 
&ﬂ $ $H 0&ﬂ&ﬀ $ ﬀ &ﬂ(ﬂ 0 2
.  
 . ﬁﬀ &ﬂ   
 
0 5 10 15
−10
−5
0
5
10
lo
g 2
(S
w
t
1
(j)
)
j
0 5 10 15
−25
0
25
50
lo
g 2
(S
w
t
5
(j)
)
j
    
 
 
        	 	        
log2(S1) 
lbN4IJ3<Hd<9¡9GV
log2(S5) 
lj=<AK1J@MV%9¢¡
9;:U14:<HpV%@B1J:U=69;51]HpV&I7ﬀ9;5
j
Z1436AÉEM9F5K@MN4:SIJE

 
¡pw4EM9.14:<=V%3<A[Y<3<EM9;:DV

1D¡>9GVÉEM9;5LRSEaIPTn9G:XVK5

 
¡e
0 2 4 60
0.5
1
1.5
2
q
ζw
t
q
total
fond turbulent
filaments
    
 


 
                   	  	        o9G:
14:<HpV%@B1J:ﬂ=<9
q
Z143<A
E­^`9;:65K9;TkY6EB9F=<3U5K@MN4:SIJEwJEB9F14:6=U9pVEM9;5>RSEBIJTU9;:DV%5;e4IiEM@BN4:<9FZ14@M:XVK@BEBEMc;9É5K9GA[VÉ=<9AKcGcGAK9G:<H;9
EB@M:<c¢IP@BAK9Pe
   
 
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
0214365:6143<5F@B:DV%cGAK9G5K5K1J:<5FT,IP@B:DV%9;:<IJ:XVIJ3]\m9p\]Z145%IJ:DV%5
ζ(q)
w
ζ (f)(q)
9pV
ζ (b)(q)
H;1JAKAK9G5KZ14:<=SIP:XV
AK9G5KZ9;HpV%@M749;TU9;:DVljE­^`9;:<5[9;TkY<EM9=<35[@BN4:SIPE­wPIJ3]\R<EaIJTU9;:DV%59GVIJ3k14:6=V%3<A[Y<3<EB9G:XV

Z143<A>E^14:6=<9;EM9GVKVK9
N = 7
wL=SIJ:65,EaIoNﬀIPTnTU9
[j1 = 6, j2 = 8]
¡pe?y9;5U74IPEB9;36AK5k5K1J:XVn14Y6VK9;:X3<9;5U5KcGZSIJAKcGTn9G:XVnN4AKÇJH;9
IJ3]\ 14:<HpV%@M14:<5=<9,5[V%A[3<HGVK3<AK9'HG14:<=<@ªV%@B1J:<:<9;EMEB9G5t=<cGH;A[@MV%9G59;:~6eª4e8Ê2:¤9p\]9GTnZ<EM9m=<9G514:<HGVK@B14:65=<9
5[VKAK3<HpV%3<A[9kZ1J3<ArHdSIJHG3<:<9k=<9G5jZ<dSIP5K9;5i9G5[VbA[9;Z<A[c;5K9G:XVKcRSN43<A[9sÈeª]eW9;5jVKAK14@M5rH;1J3<AKY9;5j5[14:DVrV%A[;5
AK9G5K5[9;TkY<EBIJ:XVK9;5Ge&d]@]14:kZ9;36VL=6cGRS:<@MA>=<9G5>EB@MN4:<9;5=<9V%IJ:<N49G:<H;9

=<14:<H.=69;5L9p\]Z145%IP:XVK5&¡Z143<A>EM95[@BN4:SIPE
=<97]@ªV%9G5K5K92=SIJ:<5?5K14:,9;:<5[9;TkY<EM9JwDHJ^`9;5zV.c;N4IJEB9GTn9G:XVÉZ145K5[@BY<EM92Z143<AÉEB9G5?Z<d<IJ5K9G5_4p14:6=nV%36AKY<3<EM9;:DV49GV
4pRSEBIJTU9;:DV%54¦e6q :<1436749¢IJ3_w3<:69®EMc;N4GAK9b=<cGZ9G:<=SIJ:<HG9s9G:
N
=<9G5
ζ (f)(q)
9GV=<9G5
ζ (b)(q)
9G5[V7X@B5K@MY<EB9Pw
=<3oTU«;TU9s14A[=<AK9tCD3<9kZ1J3<ArEM9;5
ζ(q)
eL^`9p\6IJTU9;:o=<9G5r7JIJEB9G3<AK52AKc;H;IJZ<@ªV%3<EMc;9;52=SIJ:<5rEB9tV%IJY<EM9¢IJ3Èse|
AKcp7ﬀ;EM9?=g^@M:XVKc;AK9G5%IJ:DV%9G57JIJA[@aIPVK@B14:<5GeW9;59p\]Z1J5%IJ:DV%5
ζ(b)(q)
wZ143<AEB914:<=_w5[14:XVZ<EM3<5NJA%IJ:<=658CD3<9EM9;5
ζ(q)
wDZ143<AÉE­^`9;:<5[9;TkY<EM9JwD9;3X\XOQTn«GTn9G5Z<EM3<5NJA%IJ:<=65CD3<9jEM9;5
ζ (f)(q)
w]Z143<AÉEB9G5?RSEBIJTU9;:DV%55K9G3<EB5GeSy9;5
c;H;IJA[VK55[14:XV?CD3SIJ:DV%@ªV&IPVK@M7ﬀ9GTn9G:XVL5[@BN4:6@MRSH;IPV%@ª5FXEM9;5É@B:DV%9GA[7JIJEBEM9;5>=<92H;14:]RIJ:<HG9r:<925K9rA[9;HG14367XAK9G:XVZSIJ5

:6143<5rAKIJZ<Z9;EM14:<5rCD3<9sEB9;52@B:DV%9GA[7JIJEBEM9;5.=<9sH;14:6RSIJ:<H;9s5K14:DVr@MH;@9;5zV%@BTUc;5V%d<cG14AK@MCD3<9;TU9;:DV¢wyd_e *¡e
W9;5ŁcGH¢IJAzV%5Ł14Y<5[9;Az7ﬀc;5Ł9G:XVKAK9/Z<d<IJ5K9G55[14:DVŁ3<:Ã14A[=<AK9o=<9N4A%IJ:6=<9;3<AŁZ6EB3<5m@MTnZ14AzV&IJ:DV%5UCD3<9oH;9G3]\
14Y<5[9;Az7ﬀc;5Z1J3<AF3<:<9bZ<dSIP5K9®=<14:<:<cG9tEM14AK5[CD3_^1J:HdSIP:<N49
N
eÆ8IJAFH;14:65Kc;CD3<9G:XV;w:<143<5I 1UAKTU14:<5FCD3<9
EB9G52=6@Mhc;AK9G:<H;9G5j14Y<5[9;Az7ﬀc;9G5j9;:DV%A[9tEM9;59p\]Z1J5%IJ:DV%5
ζ(q)
9G5[V%@MTncG52Z143<AEB9G5VKAK14@M52Z6dSIJ5K9G5

9G:<5K9GTkY<EB9Pw
14:<=gwDR<EaIJTU9;:DV%5%¡L5[14:DV?5[@BN4:6@MRSH;IPV%@ª5;eﬀr92Z<EB365?:<1J3<5:<1PV%14:<5É3<:m9phg9pV=69rH;1J3<AKY<36AK9sDEBI®HG143<AKY9=<9;5
ζ(b)(q)
9;5zVkZ<EB365Z<AK1XHd<9,=g^3<:69mEB@MN4:<9U=<AK14@ªV%9nCX369mH;9GEBEB9U=<9G5
ζ(q)
w9GVkHG9;EMEB9U=<9;5
ζ (f)(q)
9G5[VkZ6EB3<5
IJA[AK14:<=6@B9

RSN<egÈseM~4¡pe_W9G5
ζ(f)(q)
Z<AKcG5K9G:XVK9;:DVb3<: cGH¢IJAzVbZ<EB365j@BTUZ1JA[V&IP:XVrlmEaImEM@B:<c;IJAK@ªV%c®CX369UEM9;5
ζ(b)(q)
eﬀy9G5>14Y<5[9;A[7JIPVK@B14:<5:<9.5[14:XV8ZSIJ55K9;:65K@BY6EB9;5>ljE­^`14:<=<9GEB9GV[V%9ÉHd<14@B5[@B9Pw¦:6@<lr3<:69.EBcGN4;A[974IPAK@aI¦V%@B1J:
=<9FEBIjAKc;NJ@B14:=g^9G5[V%@MT,I¦V%@B1J:_eJ29;5cGVK3<=<9;5TU9;:<cG9;5IJ3k7ﬀ1J@B5K@M:SIJN49?=_^`3<:<9FN4A[145K5[95zV%A[3<HGVK3<AK9FHG14d<c;A[9;:DV%9
V%1J3<AKY<@MEBEM14:<:SIJ@MAK9A%IJZ6Z14AzV%9G:XV=<9G5AKc;5[3<EMV%IPV%5CD3<@_7ﬀ1J:XVF=<IJ:<5EB9jTU«;TU9i5K9G:<5s{©¢|<wg~ﬀ¦e
q)E­^`@B5[5K3<9r=_^36:<9rV%9GEBEM9jIJ:SIPEMX5K9Pw614:ŁZ9;36V.«GV%A[9rV%9G:XVKcj=<9jHG14:<HGEB3<A[9jCD3<9iEB914:<=,VK3<AKY<36EB9;:DVVK9;:<=
l/14Yc;@MAl/3<:ÚH;1JTnZ14A[VK9;TU9;:DV=<9nVzXZ9 i|<,V&IP:<=<@B5sCX369ŁEB9;5R<EaIJTU9;:DV%5®5;^`9;:c;H;IJA[VK9;A%IP@B9;:DV¢eW9;5
RSEBIJTn9G:XVK5>5K9GA%IJ@M9;:DVÉ=<14:<HAK9G5KZ14:<5KIJY<EB9G5?=69E^@M:XVK9;A[Tn@ªVKV%9G:<H;95[V&I¦V%@B5zV%@MCX369Jeﬀ0143<5?IJEBEM14:<5>TU14:DV%AK9GAL9;:
36VK@BEB@M5%IJ:DV®EB9G5H¢IJ5[H¢IJ=69;5EB14N¦O@B:]RS:<@BTU9;:DVb=<@ª7]@M5K@MY<EB9G5sl/CD3<9GE.Z1J@B:DVs3<:69mV%9;EMEB9n@B:DV%9;A[Z<AKcpV&IPVK@B14: Z9G36V
5;^I7ﬀc;A[9;AF@B:6H;14TUZ<EBpV%9Pe
_= jÑÝ ÐàÏÛ
	DØÚÏ	 ØÉÙFÏ8ØÝBÕ.Ó 6ÑÛLßÛFÑÐàÏÛ
	ÚÙjÑMÜ?ÑBØÑÞÝMÏ8Ø
á
ES9;5zV=<@1UH;@MEB9.=69.V%9;5zV%9GA;wDIJ35K9G:<5É5[V%A[@BHpVL=<3V%9;A[Tn9PwJE^9\6@M5[VK9;:<HG9=g^3<:69H;IJ5KH;IJ=<9EB1JNPO@M:6RS:<@MTn9G:XV
=<@ª7]@M5K@MY<EB9PeÊ:<9Z<AK9GTn@M;AK9TncpV%d<1X=<9oH;1J:<5K@M5[V%9/74c;AK@ªRS9;AŁE^9\]@B5[VK9;:<HG9=<9oEB14@M5m=_^`c;Hd<9GEBEB9G5mAK9GEaIPVK@M7ﬀ9G5
9;:DV%A[9kEB9G5iTn14TU9;:DV%5jIJY<5K1JEB3<5Gw_143=<9T,IP:<@BGAK9cGCX36@M7JIJEB9G:XVK9

TU1]=63<EB1mEM9Z<A[14Y<EBGTn9kcp7ﬀ1XCX36ck=SIJ:<5
EB9tHdSIJZ<@ªV%AK9®  *¡E^9\6@M5[VK9;:<HG9=<9A[9;EaI¦V%@B1J:<5EB@B:6c¢IJ@MAK9;59;:DV%A[9sEM9;5rEM14NﬀIJA[@MVKd<Tn9G5=<9;5jTU14TU9;:DV%5IJY<5[1PO
EB365
á
Èse Jv4¡peyr^`9;5zVtEBImAKcGZSIJA[VK@MVK@B14:/@M:<d<14TU14N4G:<9s=69;5i74IPEB9;36AK5j9G5[V%@MTncG9;5bIJ3X\o=<@ªhgcGAK9;:DV%9G5ic;Hd<9GEBEB9G5
CD3<@Z1J5K9Z<AK1JY<EBGTn9PeWjIJ:<5b3<: =<@aIPN4A%IJTUTU9
logSq
7X5
logSp
wWEM9;5bZ14@B:DV%5iIP5K5K1XH;@Mc;5®IJ3]\oN4A%IJ:6=<9;5
c;Hd<9GEBEM9;514:DVVK9;:<=<IJ:<H;9l25[9?A[9;N4A[143<Z9;AV&IJ:<=6@B5CD3<9CD3<9GEBCD3<9;5Z1J@B:DV%5IJ5K5[1]HG@BcG58IJ3X\®Z9pV%@MVK9;5c;Hd<9GEBEB9G5
5;^`@B5[14EB9G:XV

RSN<eLÈeª¢|D¡er9*Z<EB365n@ME5G^IPN4@MVU=_^`3<:Á=<@BIJN4AKIJTnTU9 B·%µﬀ»J¶²´Ä X±k²;¸S°1JâV%1J3<5,EM9;5UZ14@M:XVK5
:_^`14:DV?Z<IJ5?EM9Tn«GTn9Z14@B=<55zV&IPVK@B5[VK@BCD3<9Pe]2cGV%9GAKTU@B:<9GA3<:,HGAK@MVK;A[92ZSIPA[IJ@ªV%9;TU9;:DV14YX£[9GHGVK@M_=6c;H;A[@M7JIJ:DV
EaIkCD3SIJEM@MVKci=<9tE^IPEB@BNJ:<9;TU9;:DV.=<9G52Z14@M:XVK5F=SIJ:<53<:'V%9;E=<@BIJN4AKIJTnTU9j:_^`9;5zVrZ<IJ525[@BTUZ<EB9Pe<I5K9;HG14:<=<9
TUcGV%d61]=<9FA[9;Z145K9F5[3<AEaIr7ﬀcGAK@ªRSH¢IPVK@B14:s=<9;5AK9GEaIPVK@B14:65>EB@M:<c¢IJ@MAK9G589;:DV%A[9FEB9G5LH;3<Tk3<EBIJ:DV%58=63UEM14NﬀIJA[@MVKd<Tn9
=<9G5t7JIJEB9G3<AK5®IJY<5[14EB369;5®=<9;5tH;1X921UH;@M9;:DV%5®=_^1J:<=<9;EM9GV[V%9

c;Ce
á
Èe44¡[¡pey9pVKV%9,IJZ<Z<A[1]Hd<9UZSIJAKIBV®5[cpO
=<3<@M5%IJ:DV%9sZ<3<@B5[CD3_^9GEBEM99p\6IJTU@B:<9s5Kc;Z<IJAKcGTn9G:XViEM9;5i=<@ªhgcGAK9G:XVK5j14AK=6AK9;5i5[3<Zc;AK@M9;3<A[5i=<3Z<AK1JZSIJNﬀIPVK9;3<AGe
IJZ<Z9;EB1J:<5FCD3<9s5[@_V%143<5EB9G5FH;3<Tk36EaIJ:DV%5F=_^`14A[=<AK9 ≥ 3 5K14:DV:]3<EM5FEB9iZ<A[14ZSIJN4IPV%9G3<A9;5[V2EB1JNPO:<1JAKTnIJE­e
 & Tﬂ$H./!Lﬀ $ $Hﬂ0 $%ﬁ$ ./,2$ ,.*0  . ﬂ$H Y,ﬂ
(ﬂ2
(
 
&ﬂ $ $H 0&ﬂ&ﬀ $ ﬀ &ﬂ(ﬂ 0 2
.  
 . ﬁﬀ &ﬂ    
C 9;:<5[9;TkY<EM9 14:6= RSEBIJTn9G:XVK5
 v6e~4u v6e~4u v6e`|ﬀv
 v6e¥4 v6e¥] v6e¥4
~ O O O
| 4e4 4e<9 4e4
 4e`|a; 4eJv 4e`|a;
9 4eﬃ94u 4e¥Jv 4e¥Jv
¥ 4eﬃ;&; 4eﬃ;4u 4eu6
  
 
 
 
           
H(q)
            	  	          	       
 	   	  	         	
G = exp(−H) >Æ89G:XVK9;5b=<9G5t=<@BIJN4AKIJTnTU9;5 lnSwtq
	;¯
lnSwt3
wgZ143<A23<:<91J:<=<9;EM9GV[V%9 t»J¸
º
°À X²­°&¯

@e9PeMw
N = 7
¡=SIJ:<5jEBInNﬀIPTnTU9
(j1, j2) =
(2, 10)
5KcGZSIJAKcGTn9G:XVZ143<AFE^9G:<5K9GTkY<EB9j=63*5[@BN4:SIPE­w6EM9j14:<=ŁV%36AKY<3<EM9;:DV9GVEB9G5.RSEaIPTn9G:XVK5;e
r9nZ<EB3<5GwWZ1J3<AtEM95K@BNJ:SIJEL=<9U7]@ªV%9G5K5K9UV%3<A[Y<3<EM9;:DV¢wWEB9G5t1JAK=<A[9;5®=<9nNJA%IJ:<=69;3<A®5K14:DV®V%9;EM5bCX369
C1
9G5[V
Z<A[c;Z14:<=<cGA%IJ:DV=<9G7JIJ:DVFV%14365FEB9;5IJ3]V%AK9G5H;3<Tk3<EBIJ:DV%5;eY7jA
log á
f | X |q =
∑
k
qk
k!
Ck(ln | X |)  Èe<;ﬀ¡
=<95K1JA[V%9CD3<9
log á
f | X |q 9G5[V?9;5K5[9;:DV%@M9;EBEM9;TU9;:DVL=<cpV%9;A[Tn@M:<cFZSIJA C1 wﬀEM9;5H;36Tk3<EaIJ:DV%5=_^`14AK=<A[925[3<ZcpO
AK@M9;3<A
C2, C3 . . .
:<9L£[143SIJ:DVÉCD3<9j=<9G5A JEB9;5ÉH;1JAKAK9GHGVK@M5;eXIs5[9;:<5[@BY<@MEB@MVKcF=<9rEBI®Z6AK9;TU@BGAK9TncpV%d<1X=<95K9
V%A[14367ﬀ9GA%IJ@ªV?IJ@B:<5[@SAKcG=<3<@MVK9Je]fL:,Z<AKIPV%@MCX369JwDE­^`14Y<5zV&IJHGEB9T,I£[9G3<AÉltHG9GVKVK9rTUcGVKd<1]=6929G5[V.EBI®=6@1UH;3<EªV%c=<9
E­^`9;5zV%@MT,IPVK@B14:®=<9G5>H;3<Tk36EaIJ:DV%5GePW9G5LH;1X921UH;@M9;:DV%5>14:6=<9;EM9GVKVK9;5>5[14:DV>=<@M5[V%A[@BY<36c;5LIJ3]V%143<A=<9
 
cGAK1<wPZ1J@B:DV
=<9b=<@ª7ﬀ9;A[N49;:<HG9b=<9tEBIs14:<HpV%@B1J:EM14NﬀIJA[@MVKd<Tn9Pe6Ê:<9®Z9pV%@MVK9j74IPAK@aI¦V%@B1J:<5=<9G52HG1]91UH;@B9G:XVK5=_^1J:<=<9;EM9GV[V%9
=<9p7]@M9;:DV,Z1JVK9;:DV%@B9GEBEM9;TU9;:DVsV%A[;5UN4A%IP:<=<9EB14A[5KCD3_^`14:!5G^@M:XVKc;AK9G5K5[9/IJ3EB14N4IJAK@ªV%d<TU9m=<9G5,H;1X921UHG@B9;:DV%5Ge
L^9G5[VK@BTnIPV%@M14:Ł=<9;52H;3<Tk36EaIJ:DV%5.=g^14A[=<AK9®5K36ZcGAK@B9G3<A5;^I7ﬀGAK9bZ9;35zV&IJY6EB9JefL5zV%@BTU9;AHG14AKA[9;HGVK9;TU9;:DVrEM9
H;36Tk3<EaIJ:DVb=_^`14AK=6AK9Ł~AKc;HGEaIJTU9U3<:<9m5zV&IPVK@B5[VK@BCD3<9UN4@BN4IJ:XVK9;5[CX369JejIJ5K:ﬂH;9;5sH;14:<=6@MV%@M14:<5®9;5zV[O@MEÉIJ@B:<5[@
7XA%IJ@MTn9G:XVsZ<EB365sRIJY<EM9m=_^`36V%@MEB@M5K9;A®EaI*5K9;HG14:<=<9'TUcGVKd<1]=69mZ1J3<AsV%9G5[VK9;AE­^`9p\]@B5zV%9G:<H;9Ł=_^`3<:<9ŁH;IJ5KH;IJ=<9
EB1JNPO@M:6RS:<@MTn9G:XVÉ=<@ª7]@M5K@MY<EB9

7414@BAFIP3<5K5[@8ydgeS *¡e
0214365>7ﬀc;A[@MRS14:658@BHG@]EBIrAK9GEaIPVK@B14:tEB@M:<c¢IJ@MAK9
á
Èse Jv4¡9;:DV%A[9
log Sq
9GV
logSp 
RSN<eÈeª¢|D¡e4W9;58Z14@M:XVK5
5K1J:XV?Y<@B9G:mIJEM@BN4:6c;5L5K36A=<9G5EB@MN4:<9G5É=6AK14@ªV%9;5ÉZ143<AV%1436VK9;5ÉEB9G5?ZSIP@BAK9G5
(p, q)
wD@M:<=<c;Z9;:6=SIJTUTn9G:XVZ143<A
Z143<AjHdSIJHG3<:<9=69;5jV%A[14@B5rZ<dSIJ5[9;5;e_02143<5i9G:o=<c;=63<@B5[14:<5iCD3<9k:<14365iZ143]7ﬀ14:<5jTU9GV[V%A[9s9;: b367XAK9kEM9
14A[T,IJEM@B5[Tn9.=69;5H;IJ5KH;IJ=<9G5EB1JNPO@M:6RS:<@MTn9G:XV8=<@M7X@B5[@BY<EM9;5Geﬀqr@B:65K@­wﬀ:6143<5ÉZ143]7ﬀ14:<5Éc;HGAK@BA[92Z143<AÉEB9G5ÉVKAK14@M5
4GZ<d<IJ5K9G54
(φ)
lnSwt(φ)q = −H (φ)(q)n(φ)(a) + C(φ)q,p , 
ÈeJuﬀ¡
9GV9\6Z6EB14@ªV%9;AH;9GV[V%9bAK9GEaIPVK@B14:ŁZ143<AF9G5[VK@BTU9;AFEB9G5.14:<HpV%@B1J:<5
H(φ)(q)
9pV
n(φ)(a)
efLEBEM9;5.5[14:DV=<cGRS:6@B9;5
lk3<:<9bH;1J:<5[V%IJ:XVK9bTk3<EMVK@BZ<EM@BH¢I¦V%@M749FZ<AKG5;w9GV:<1J3<52Hd<1J@B5K@M5K5[14:<5IJA[Y<@MVKA%IJ@MAK9;TU9;:DV
H(φ)(3) = 1
e
02143659G5[V%@MTn1J:<5
H(φ)(q)
Z<IJAAKc;NJAK9;5[5K@M14:tEM@B:<c;IJ@BA[9>=<9G5=<@BIJN4AKIJTnTU9;5
log Sq
7X5
log S3 
RSN<e¢Èeª¢|D¡e
W9;5AKcG5K3<EªV&IPVK55[14:DV2Z6AKc;5[9;:DV%cG52=SIP:<52EM9jV&IJY6EB9¢IP3Èse k9GVEaIRSNJ3<AK9bÈeª]e0143<514Y<5[9;A[7414:<5CX369tEM9;5
14:<HpV%@M14:<5
H(φ)(q)
5[14:DVt@M=<9;:DV%@MCD3<9;5iIP3]\YSIJA[AK9G5®=g^9GAKAK9G3<AK5®9p\]Zc;A[@BTU9;:DV&IJEM9;5jZ<A[;5bZ143<AbEB9G5jV%AK1J@B5
Z<dSIP5K9;5Ge
H(φ)
:<9Ł=<cGZ9G:<=ÚZSIJ5k=<9mEBIZ<dSIP5K9
(φ)
e80214365k9p\XV%AKIﬀ1J:<5
n(φ)(a)
5K9;EM14:¤EaI*Z<AK1XH;cG=<3<AK9
=<cGH;AK@ªV%9®IJ3'  e ]eª4eSL^`14AK=6AK9
q = 3
9G5[V@BHG@_Hd<14@B5[@_H;1JTnTU9jAKcpc;A[9;:<HG9Je
  
 
 
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
−20 −10 0
−20
−10
0
log2 S
wt
3
lo
g 2
 
Sw
t
5
0 1 2 3 4 5 6 7
0
5
10
15
20
25
30
35
[Swt3 ]
ξ
5
Sw
t
5
−20 −10 0
−20
−10
0
log2 S
wt,(b)
3
lo
g 2
 
Sw
t,(
b)
5
0 1 2 3 4 5 6
0
10
20
30
[Swt,(b)3 ]
ξ(b)
5
Sw
t,(b
)
5
−20 −10 0
−20
−10
0
log2 S
wt,(f)
3
lo
g 2
 
Sw
t,(
f)
5
0 2 4 6 8 10
0
10
20
30
40
50
[Swt,(f)3 ]
ξ(f)
5
Sw
t,(f
)
5
    
 


 
ﬃ          
log Sq
 
log S3
  	             	 
 
 	                ﬀ    

l¨N6e ¡
log S
wt(φ)
5
	;¯
logS
wt(φ)
3
9GV

l=<A;e¡
=<@BIJN4A%IPTnTU9jEB@M:<c¢IP@BAK9r=<9
S
wt(φ)
5
	;¯
(S
wt(φ)
3 )
ξ
(φ)
5
Z143<AEB9G52=6@Mhc;AK9G:XVK9;5Z<dSIP5K9;5
(φ)


9;:
dSIJ3]V¡V%1J36VEB9.5[@BN4:<IJE­w

IJ3TU@BEM@B9;3S¡W14:6=V%3<A[Y<3<EB9G:XV;w

9;:UYSIJ5&¡R<EaIJTU9;:DV%55K9;36EB5;e 9GT,IJAO
CD3<14:<5®CD3<9EaImEM14@8=_^`c;Hd<9GEBEM9
ξwt,(φ)(5, 3) = 5/3
IPVKVK9;:<=63<9UIJ3]\oZ6EB3<5iZ9GVK@MV%9G5bc;Hd<9;EMEB9G5
:_^`9;5zVrZSIP51JY<5K9GA[7ﬀcG9tlH¢IP3<5K9b=_^`3<:<9®AKcG5K14EM36V%@M14:Ł@B:<5[3 1U5%IJ:DV%9        	
   e
 & Tﬂ$H./!Lﬀ $ $Hﬂ0 $%ﬁ$ ./,2$ ,.*0  . ﬂ$H Y,ﬂ
(ﬂ2
(
 
&ﬂ $ $H 0&ﬂ&ﬀ $ ﬀ &ﬂ(ﬂ 0 2
.  
 . ﬁﬀ &ﬂ  
 
 
0 1 2 3 4 5 6 70
0.5
1
1.5
2
q
ξ q
total
fond turbulent
filaments
    
 


 
           
H(q)
             	  	         	      
 	 

 	  	        ﬃ	
G = exp(−H) 	   	       ﬀ   	 á E5;^IJN4@MV=<9G5
9;5zV%@MT,IPVK@B14:65tZ143<A®3<:<9m1J:<=<9;EM9GV[V%9  ®»J¸
º
°À X²­°&¯ 

0

¥4¡w=<IJ:<5sEBI*NﬀIPTnTU9
(j1, j2) =
(2, 10)
e
0 2 4 6 8 10 12 14
0
5
10
15
20
j=log2(2
j)=log2(a)
n
(a)
total
fond turbulent
filaments
0 2 4 6 8 10 12 14
0
5
10
15
20
j=log2(2
j)=log2(a)
n
(a)
total
fond turbulent
filaments
modele
      
           
n(φ)(a)
SlbNﬀIJ36Hpd69®
n(j)
w
n(b)(j)
9GV
n(f)(j)
9G5[VK@BTUc;55K9GEB14:UEaI
TUcGV%d61]=<9?=<c;HGAK@ªV%9=<IJ:<5>EM9?V%9\XV%9
 
E­^`c;Hd<9;EMEB9
a′ = 211 
1XHGV%I749
j = 11
¡5[9;A[V>=<9.AKcpc;A[9;:<HG9
IJA[Y<@MVKA%IJ@MAK9

@e9Pe
n(φ)(211) = 0
¡peXl®=<AK14@ªV%9b	        	   
	
n(a)
H;1JTnZSIPAKc;9
IJ3Tn1X=<GEB9
napprox ∝ 1−a−0.550.55 
Z1J@B:DV%@BEMEBc¢¡pe
  

 
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
6 8 10 12
0
5
j=log2(2
j)=log2(a)
n
(a)
fond turbulent
filaments
3 4 5 6 7 8 9 10 11
-1
0
1
2
3
j=log2(a)
-
dn
/d
lo
g
2(a
)
fond turbulent
filaments
    
 
 q NﬀIJ3<Hd<9*      
  #ﬃ     
n(a)
         
(j1, j2) = (5, 10)
eWq
=<A[14@MVK9k  
 

log2
  	    ﬀ          	  	
              
W9®Z6AK9;TU@B9GA.AKcG5K3<EªV&IPV=69®HG9;59;5zV%@BTnIPVK@B14:<5=<9
H(q)
9pV
n(a)
9G5[V2CX369®EM9;5FH;IJ5KH;IJ=<9;5@B:]RS:<@BTU9;:DV
=<@ª7]@M5K@MY<EB9G52A[9;Z<A[c;5K9G:XVK9;:DVb3<:oTU1]=<GEB9®74IJEBIJY<EM9®Z143<Ar=<c;HGAK@BA[9kIJ3<5[5K@>Y6@B9;:oE^9G:<5K9GTkY<EB9t=<3o5K@MN4:SIJE=<9
7X@MVK9;5K5[9tCD3<9bEM9j14:<=ŁV%3<A[Y<3<EM9;:DV143*EM9;5.RSEBIJTU9;:DV%5.5[9;3<EM5;e
W9;5F14:<HpV%@B1J:<5
n(φ)(a)
5K14:DVFAK9GZ<AKcG5K9G:XVKc;9;5RSN436AK9jÈeª96e6W9;5.V%A[14@B5H;143<A[Y9G55K14:DVFN4EM14YSIJEM9;TU9;:DV
IJ5[5K9
 
5K@MTn@MEaIJ@MAK9G5;w9GVt:<9Z<AKcG5K9;:DV%9G:XVtZSIJ5b=<9
 
1J:<9cGV%9G:<=<3<9n14â
n(φ)(a) ∝ ln a =<9IJ¬;1J: 5[@BN4:<@ªR6O
H¢I¦V%@M749JeI*H¢IJ5[H¢IJ=<9mVK3<AKY63<EB9G:XVK9,:_^`9;5zVZSIJ5s@M:X7JIJA[@aIJ:DV%9k=_^`c;Hd<9GEBEM9JwH;9mCD3<@?9;5[VHG14d<cGAK9;:DVkI7ﬀ9GHm=<9
:<14TkY6AK9;365K9;5L1JY<5K9GA[7JIPV%@M14:<5>lj:614TkY<AK9G5>=<9 9GX:<14EM=<5LTU1]=<cGAKcG5;wJTU«;TU9.=SIP:<5L=<9;5cGH;143<EM9;TU9;:DV%5>d61PO
TU14N4;:69;5.@M5K1JVKAK14Z9;5Ge<y9pVKV%9jI 1UAKTnIPV%@M14:n9G5[VIJ3£[143<AK=g^dX3<@H;143<AKIJTUTn9G:XV?IJHGH;9;Z]V%c;9i9G:mV%3<A[Y<3<EM9;:<HG9Je
021PV%AK9®IJ:<IJEMX5K9icpV%9G:<=HG9GVKVK9bH;14:<HGEB3<5[@B14:IJ3X\'Z<dSIJ5[9;5 4p14:<=ŁVK3<AKY<36EB9;:DV4r9pV 4pRSEaIPTn9G:XVK54Pe
qr3EM@B9G3t=_^`9;5[5%Iﬀ9;A=_^IJZ<Z<A[1]Hd<9GA3<:69ZSIJAzV%@M9ÉA[9;5zV%AK9G@B:DV%9

 
1J:<9?@M:<9;AzV%@M9;EBEM9¡g=<9?EaIH;1436AKY9
n(φ)(a)
w
Z<EM3<5K@M9;3<A[5TU1]=6;EB9G51J:XVcGVKcZ<A[14Z145KcG58Z143<A=<c;HGAK@BA[9?E^IPEBEB36AK9LN4EM14YSIJEM9L=<9
n(φ)(a)
I7ﬀ9GH?EBIHG14:XVKA%IJ@M:XVK9
CD3_^`14:AK9GVKAK143]7ﬀ9.3<:H;1JTnZ14A[VK9;TU9;:DV>EM14NﬀIJA[@MV%d6Tn@MCX369?lj:614TkY<AK9?=<9 9GX:<14EM=<5>@B:]RS:<@­ePÆ>IJA89p\]9;TUZ<EB9Pw
EaIs1JAKTU9j14:<HGVK@B14:6:<9;EMEB9j5[3<@M7JIJ:DV%9jIcGVKcbZ<AK14Z145[c;9U{X4w<|ﬀ~6wY;J|<w_vJvPL
napprox(a) = µ1
1− a−β
β
+ µ2 , 
Èe~4vﬀ¡
14âŁEM9;5.ZSIPA%IJTUGVKAK9;5
µ1
w
µ2
9GV
β
Z9;367ﬀ9G:XV.=<c;Z9;:<=6AK9i=<9
Re
9pV=<9jEBIsN4c;1JTncpV%AK@M92=69iE­^`c;H;1J3<EB9GTn9G:XV;e
y9GV[V%9s1JAKTU9®14:6HGV%@M14:<:<9GEB9®9;5zVjV%9GEBEB9®CD3<9
limβ→0[(1 − a−β)/β] = ln a egInRSNJ3<AK9sÈseM9nTU14:XVKAK9

l¨=<A;e¡U36:<9HG14TnZ<IJA%IJ@M5K14:9;:DV%A[9*:6145,=<1J:<:<c;9G5m9GV,H;9*Tn1X=<;EM9'Z1436A
β = 0, 55
eÉy9GV[V%97JIJEB9G3<A
9;5zVbAK9GEaIPVK@M7ﬀ9GTn9G:XVH;1Jd<c;A[9;:DV%9I7ﬀ9;HtH;9;EMEB9G5jcG7ﬀ1XCD3<c;9G5i=SIJ:<5{:;J|¦­w_1Jâ/@BE9;5[Vj=<9kZ<EB365jTn1J:XVKAKc®CX369
β
=<cGH;AK1BVEB1JAK5KCD3<9bEM9i:<14TkY<A[9j=<9 9pX:<14EB=652IP3<N4TU9;:DV%9Je
ËIJEMN4AKciEBIAK9;5[5K9GTkY<EaIJ:6H;9i=<9G52IPEBEB36AK9;5FNJEB14YSIPEB9;5?=<9;5V%A[14@B5?14:<HGVK@B14:65
n(φ)(a)
w<:<143<514Y65K9;Az7ﬀ14:<5
=<9G5=<@ªhgcGAK9;:6H;9;5?T,IP:<@M9G5[V%9G5?=<IJ:<5ÉEaIbNﬀIJTUTn9F=_^`c;Hd<9GEBEM9;5
[26, 210]
w]@M=<9;:DV%@ªRSc;9FZ6EB3<5ÉdSIJ36V?H;1JTnTU9EaI
 
1J:<9t@M:<9;AzV%@M9;EBEM9

R<N<eSÈeª¥4¡peW9G52YSIPAKAK9G52=g^9GAKAK9G3<Ar=69tHG9GVKVK9®R<N43<AK9 X9GEBEB9G5AKc;5[3<EMVK9;:DV=<9tEBIU=6@B5KZ9;AO
5K@M14:ﬂ=69;59G5[V%@MT,I¦V%@B1J:<5i=<9
n(a)
14Y6V%9G:]369;5sZ143<AtZ<EB365K@B9G3<AK5bV%AKIJ:<Hd<9G5s=<9n5K@BNJ:SIJE@B:<=6c;Z9;:<=SIP:XVK9;5 
TU14:XVKAK9G:XVFCD3<9bHG9;5=<@Mhc;A[9;:<HG9;55K14:DV5K@MN4:<@MR<H¢IPVK@M7ﬀ9G5;e
  Tﬂ$H./!Lﬀ $ $Hﬂ0 $%ﬁ$ ./,2$ ,.*0  . ﬂ$H a  ﬂ(
(ﬂ0 ﬂ
Rλ
 
 

r9V%9;EM5ic;H;IJA[VK5t5[14:XVbHG14d<cGAK9;:DV%5®I7ﬀ9;HkHG9nCD3<9:<1J3<5sI7ﬀ14:65j14Y<5[9;A[74cnZ<EM3<5idSIJ3]VslŁZ<A[14Z145b=<9;5
4G9\6Z145KIJ:XVK54
ζ(q)
eSy9;59p\]Z145%IJ:DV%5cpV&IJ@M9;:DVF9;5zV%@BTUc;5lkZSIPA[V%@MA.=<9bZ9;:DV%9;5TU9;5[3<AKcG9;5=SIJ:<5EBI
 
14:<9
@B:69;A[VK@B9GEBEB9t
ζwt(φ)q =
d lnS
wt(φ)
q (a)
d ln a
|          = −H(q) dn
(φ)(a)
d ln a
|          .  Èe~6¡
ÆL3<@B5[CD3<9bEB9;5
H(φ)(q)
5K1J:XVF@M=<9;:DV%@MCD3<9;5.CD3<9GEBEM9jCD3<9b5K14@ªVFEaIsZ6dSIJ5K9bHG14:<5K@M=<c;A[c;9Pw<EaI=<cGZ9G:<=SIJ:6H;9b=<9;5
ζ(φ)(q)
AKcG5K3<EªV%9®=<9tEBIk=<c;Z9;:<=<IJ:<H;9s=<9
dn(φ)(a)/d ln a
I749;HbEaIZ<dSIJ5[9
(φ)
es^IP36V%A[9sZSIJAzV¢wS5[@E^1J:
5K9sH;14:<HG9;:DV%A[9sZ<EM3<5rZSIPA[V%@MH;3<EM@BGAK9;TU9;:DV5K36ArEaI
 
14:69s@B:69;A[VK@B9GEBEB9PwSEaIkRSN43<A[9sÈeª¥

N<e¡5[3<N4N4GAK9sCD3<9sEaI
14:<HpV%@M14:
n(f)(a)
9;5zVjZ<EM3<5Z<AK1XHd<9t=69
ln a
CD3<9
n(b)(a)
eyr^`9;5[VrH;14:]RSAKTUctZ<IJA2EBIRSN43<A[9®ÈseM¥

=<AGe ¡
14â
dn(φ)(a)/d ln a
9;5[VsZ<AK1XHd<9,=g^3<:69mH;14:65[V&IP:XVK9,Z143<A®EB9;5®RSEaIPTn9G:XVK5;w_V&IP:<=<@B5tCD3_^9GEBEM9nA[9;5[VK9m=<cO
H;A[14@B5[5%IJ:DV%9Z1436ALEB9;5L=69;3]\kIJ36V%A[9;5Ge
á
E<5K9GTkY<EB9.CD3<9E^@M:X7JIJAK@BIJ:<HG9É=g^cGHpd69;EBEM9.5K1J@MVLTU@B9G3]\s74c;AK@ªRSc;9=SIJ:<5
EaI
 
14:<9®@B:<9GA[VK@B9;EMEB9Z1J3<AEB9;5.R<EaIJTU9;:DV%5.CD3<9®Z143<AFEB9iA[9;5zV%9b=<35K@BNJ:SIJE­e
02143657ﬀ9;:614:<5.=<92Tn1J:XVKAK9;AÉCD3<9jEM9;5H;IJ5KH;IJ=<9G5FEB14NPOQ@B:6R<:<@BTU9;:DVL=<@ª7]@M5K@MY<EB9G5É5[14:DV.3<:<9r=<9;5[H;AK@MZ6V%@M14:
Z9;A[VK@B:<9G:XVK9jZ143<AFEB9G5V%A[14@B5Z<dSIJ5[9;5;eSq23<H;36:<9b=<9iH;9G5H;IJ5KH;IJ=<9G52:_^`9;5zV@B:D74IPAK@aIP:XVK9=g^cGHpd69;EBEM9j=SIJ:65FEaI
NﬀIJTUTU9s=_^`c;Hd<9GEBEB9G5j=<@M5KZ14:<@BY6EB9JeW9;5j1J:<HGVK@B14:<5
H(φ)(q)
5[14:XVj@B=<9G:XVK@BCD3<9;5rZ1436AjEB9G5rV%A[14@B5jZ6dSIJ5K9G5;e
W9;5.14:6HGV%@M14:<5
n(φ)(a)
Z<A[c;5K9G:XVK9;:DVZSIJA.HG14:DV%AK9r=<9;5F=<@ªhgcGAK9G:<H;9G55[@BN4:6@MRSH;IPV%@ª7ﬀ9;5?=SIJ:<5FEBI
 
14:69i@B:<9GAzO
V%@M9;EMEB9Je
á
ES5K9GTkY<EB9F=<9Z<EM3<5CD3<9EaIiZ<dSIJ5[9 4RSEaIJTU9;:DV%545K9A%IPZ<Z<AK1XHd<9Z<EB365L=<92E^@M:X7JIJA[@aIJ:<HG9?=g^cGHpd69;EBEM9
CD3<9®EB9;5F=69;3]\*IJ3]V%AK9G5;e
  
Û
	DÏ?ÔPÐÒÑ	 	DÏÛWÏàÏ	ÚØ 	SÔPÖ	ÖÔGÏ8Ø WÕ  ?ÔGÏÛ
	DÏØ ®Ù ?×ÏÛÉÙ ÛÏ Ï?Û
Rλ
jIJ:<5bEM9Y<36Vi=69kH;14TUZ<EBcpV%9GAilm=_^IJ36V%A[9;5i7JIJEB9G3<AK52=<9
Rλ
:<145iAKcG5K3<EªV&IPVK5i14Y6VK9;:X3<5il
Rλ ' 300
=SIJ:65sE­^IJ@MA;w_:<1J3<5I7ﬀ14:<5b=<cGH;@M=<c,=_^`36VK@BEB@M5K9GA®EM9=<@B5[Z145[@MVK@M?: o ]w=<9UV&IJ@MEBEB9s5K@BTU@BEBIJ@BA[9kIJ3 Z<AKcGH;c;=69;:DV¢w
TnIJ@B5tIJ=SIJZ]V%cml*E­^`36V%@MEB@B5KIPV%@M14:o=<9nNﬀI
 
IP36V%A[9;5CD3<9mE^IP@BA®l*V%9GTnZc;AKIPV%36AK9nIJTkY<@aIP:XVK9Je021PV%AK9nHd<14@ª\
5;^`9;5zVZ1JA[V%c,5K3<AE^d6c;EB@M3<T

9Jw
νHe ' 8νair ¡wEM9m=<@B1\XX=<9,=<9ŁH;IJAKY14:<9  y 7 2 w νCO2 ' νair/2
¡
9GV2E­^`d<9\<I S3<14A[3<AK9®=<9b5K143]AK9

d6Ì
6
w
νSF6 ' νair/8
¡peSq N4c;1JTncpV%AK@M9i9GVAKcGCX369;:<HG9s=<9®AK1JV%IPV%@M14:'=<9;5
=<@M5KCD3<9;5>R]\6cG9Jw4:6143<5LI7ﬀ14:<58IJ@B:65K@61JY6V%9G:]3=69;5Lc;HG143<EM9;TU9;:DV%5>l
Rλ
HG14TUZ<AK@M589;:DV%A[9
50
Z1436A>E­^`d<c;EM@B3<T
9GV
800
Z1J3<AFEB9 d6Ì
6 
7ﬀ1J@BAV%IJY<EB9;IJ3mÈe4¡e

=Í
 
 iÖFÑMØÑ	SÑBÕjÛ	SÔ FÑ 	DÏ?ÐàÏÛ
	¨ÙFÏ8Ø!ÙÕrÛÛ Ï8Ø
  EHOFIOcP&OﬃJ Z #TGFP 6KBR"M(RﬃIRTOcX
?
0143<5ÉI7ﬀ14:<5LZ<A[1]HGc;=<c2liE­^IJH;CD3<@M5K@ªV%@B1J:k=<9
16×220 Z14@M:XVK5>=SIJ:<5 29Pw
9GV
48× 220 Z14@M:XVK5=SIP:<5FE­^IJ@BAGwDEB9by 7 2 9GVFEM9 d6Ì 6  Fe = 78125Hz ¡e á EWIP3<A%IsIJEMEB3nZ<3<EM74c;AK@M5K9GA.3<:
H;9GA[V%IJ@B:®:<14TkY<A[9L=<9LRSEB5HdSIJ36=<5I7JIJ:DVW=_^`14Y6V%9G:<@BAWHG9;5=<14:<:<cG9;5GePfL:t9Gh9GV¢wEBIFH;367ﬀ9É9;:tEaIJ@ªV%14:r:_^cpV&IJ:DV
ZSIJ5V%AKIJ:<5[ZSIJAK9G:XVK9

 ¡wE^9G5K5[9;:DV%@B9GE=<9;5214ZcGA%IPVK@B14:655G^9phg9GHGVK3<9klE­^I7ﬀ9G3<N4EM9Je7jYX£[9GHGV%@ªFIJZ<Z6AK1XHpd69;A
EB9RSEHdSIJ3<=

E ×φ  ;TnT ×10µm ¡rlCD3<9;EMCX369;5TUT =<9,EBIZ<IJAK14@5KIJ:<5sEBI'VK143<Hd<9GA;e;eGe%Ê:¤N49;:<1J3
TnIJEZ<EaIJHGc*9pVŁ3<:Á=6@B5KCD3<9*T,IPE2IPH;H;A[1]Hd<c*:<9*1J:XVnCD3<9/Tk3<EªV%@BZ6EB@B9GAsEM9;5mIPH;H;@M=<9;:DV%5nAK9GN4AK9pVKV&IPY<EB9G5
ydSIJCD3<9b:<1J367ﬀ9¢IP3mRSE_=<14@ªV.Y<@M9;:'5 
6AF«GV%A[9jcGV%IJEB1J:<:<cj=SIP:<5FEB9G5F|kNﬀI
 
w]EaI5KIJ:<HGVK@B14:Ł9G5[V5[cG7ﬀGAK9Jw6T,IJ@M5
@B:6cG7X@MV%IJY<EB9Pe;eGe

BJ P<IE J M J I E O` ﬃM  O &JFXYM
?
02143<5I7ﬀ14:65>5K1436Tn@M5>EB9G5>=<14:<:6c;9;5ÉIJ3X\kcGVK3<=<9G5Éd<IJY<@MVK3<9;EMEB9G58Z143<A
7ﬀcGAK@MR<9;AUEB9;36A7JIJEM@B=<@ªV%cJe80214365n:<9*AK9GZ<AKcG5K9;:DV%1J:<5,@MH;@FCD3<9EM9;5U5KZ9;HpV%AK9G5m=<9'7X@MV%9G5K5[914Y6VK9;:X3<5U=SIJ:<5
  #   
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
1 2 3 4
-4
-2
0
2
4
SF6
He
pente ~ -1.6
log10 f
lo
g 1
0 
D
SP
(v)
      
r9;:65K@MVKc;55[Z9GHGVKA%IJEM9;5=<9,Z<3<@B5[5%IJ:6H;9m=<9,EaI7X@ªV%9;5[5K9m=<IJ:<5 9m9GV d6Ì
6
w
Frot = 30Hz
w
=<@M5KZ145K@ªV%@M: o ]e
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
4
6
8
V 
[m
.s-
1
]
air,CO2,SF6
He
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
-1000
-500
0
t [s]
P 
[P
a]
SF6
He
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
4
6
8
V 
[m
.s-
1
]
air,CO2,SF6
He
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
-150
-100
-50
0
t [s]
P/
ρ 
[m
2 .
s-
2
]
He, air, CO2, SF6
    
 

ÆLAK1JRSEM5rTU1¦49;:<52=<9s7X@MVK9;5K5[9
 v
¡9pVi=<9Z6AK9;5[5K@M14:
 P
¡=69;5jcp7ﬀc;:<9GTn9G:XVK5j=<cpV%9;HpV%cG5;wWAK9G5zO
Z9;HGVK@M7ﬀ9GTn9G:XV=SIJ:<5 9Jw6IJ@BAGw<y 7
2
9GVd]Ì
6
w
Frot = 30Hz
w]=<@B5[Z145[@MVK@MW: o Xe6q)NﬀIP3<Hd<9Jw v
9GV
P
SV%143652EM9;5Z<AK1JR<EB5=<9t7X@ªV%9;5[5K9®5K9t5K3<Z9;A[Z145[9;:DVr9\]H;9;Z]V%cHG9;EB36@=69tEBI7X@MVK9;5[5K9®=SIJ:<5
E­^`d<cGEB@B36T

9Gh9GV=<9iHG143<Hd<9jEM@BTU@MVK9¡
 
EaItZ<AK1J1J:<=<9;36AF=<9;5F=<cGZ<AK9G5K5[@B14:<59G5[V5K9G:<5K@MY<EB9jlEaI
:SIPVK3<AK9=<3NﬀI
 
ePq=<AK1J@MV%9Pw
v
9pV
P/ρ
¡É¦EB9;5Z<AK1PRSEB5Tn1ﬀ9;:65=<9?Z<AK9G5K5[@B14:k5[14:XVH;1J:614:<=<365
=<3'IJ@MV.CX369
P ∝ ρ e
  Tﬂ$H./!Lﬀ $ $Hﬂ0 $%ﬁ$ ./,2$ ,.*0  . ﬂ$H a  ﬂ(
(ﬂ0 ﬂ
Rλ
 
 
 
0 2 4 6 8 10 12 14
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
j
lo
g 2
 
S 2
HeSF6
    
   

2@aIJN4AKIJTUTn9G5rEB1JNPOcGHpd69;EBEM9s=<9G5i14:<HGVK@B14:65i=<95[V%A[3<HGVK3<AK9=_^`14A[=<AK9n
 log2 S2(j)
¡r=SIJ:<5
29b9pV d]Ì
6
w
Frot = 30Hz
w<=<@M5KZ145K@ªV%@M: o Xe
E­^`d<cGEB@B36T 9GVFEM9 d6Ì
6 
RSN<e]ÈseM;ﬀ¡pe]0214365I7ﬀ1J:<536VK@BEM@B5Kc3<:<9r=<cGVK9;HGVK@B14:'l5[9;3<@ME
 P < −4Prms ¡ÉZ143<A
cGV%IJY<EM@BAbEB9G5EB@M5[V%9G5t=69m=<cGVK9;HpV%@B1J:
=<9;5tRSEaIJTU9;:DV%5Ge9G5Z<A[1JRSEB5tTn1ﬀ9G:<5t1JY6V%9G:]3<5s5K14:DVsA[9;Z<A[c;5[9;:DV%c;5
RSN<e<ÈseM¢u6eW9;5Z<AK1JR<EB5F=<9b7X@MV%9G5K5[9t5[14:XV@M=<9;:DV%@MCD3<9;5Z143<AE­^IJ@BAGw6EM9®y 7
2
9GVEB9 d6Ì
6
eÆ>IJAFHG14:XVKAK9PwSEaI
Z<A[1J14:<=<9G3<A®=<9;5t=<c;Z<A[9;5[5K@B1J:<5sHG14AKA[9;5KZ14:<=<IJ:XVK9;5®cGV%IJ:XV®Z<A[14Z14A[VK@B14:<:69;EBEM9kl'EaI'=<9;:<5[@MVKc
ρ
=<3ﬂNﬀI
 
w
9;EMEB9G5.5K14:DVF=<9iZ6EB3<5.9G:'Z<EB3<5FZ6AK1J14:6=<9;5F=<9iE^d6c;EB@M3<T#IJ3[d6Ì
6
e<Ik=<@B5zV%AK@MY<36VK@B14:n=<9iEaIt7X@ªV%9;5[5K9i7JIJAK@M9
IJ5[5K9
 
Z9;3o9G:XVKAK9kIP@BA;wgy 7
2
9GV d6Ì
6
e
á
E:_^9G5[Vb=<1J:<HZSIJ5r5K3<A[Z<AK9G:SIJ:DVbCX369EaI,5[@BN4:<IPV%3<A[99;:/7X@ªV%9;5[5K9
=<9G5tcp7ﬀc;:<9GTn9G:XVK5t=6cGV%9GHGVKc;5s5[14@MV®l'Z9;3ﬂZ6AK;5®@B=69;:DV%@BCD3<9k=<IJ:<5®H;9;5bV%A[14@B5iH;IJ5
 urms ' 3.6m.s−1 ¡e
Æ81436AE­^`d<cGEB@B36T*wﬀ@ME9G5[VF3<:ŁZ9;3Ł=6@Mhc;AK9G:XV;w]TnIJ@M5?14:mI=SIJ:<5.HG9jH¢IP5
urms ' 2.4m.s−1 < 3.6m.s−1 
 	            Je

M2IR  G IR"O6X M Z@J
Sq
JaI
Ck
?
y14TUTn9oZ6AKc;HGc;=<9GTnTU9;:DV:<143<5*I7ﬀ14:<5'5KcGZSIJA[cﬂEB9G5'H;1X921UH;@M9;:DV%5
=_^`14:<=<9GEB9pVKV%9'9G:ÚVKAK14@M5kN4AK1J3<Z9G5ŁL9;:<5[9;TkY<EM9Jw14:<=¤V%3<A[Y<3<EM9;:DV¢w8RSEBIJTU9;:DV%5;e8r9'Z<EB365;w>:<1J3<5UI7ﬀ1J:<5
7ﬀ1436EB3jV%9G:<@BAWHG14TUZ6V%9L=_^`3<:<9cp7ﬀ9;:DV%3<9GEBEM9L=<@B5[5[XTncpV%A[@B9>9G:tH;IJEBHG3<EaIJ:DVWIP3<5K5[@XHG9;5CD3SIJ:DV%@ªV%c;5W5[c;ZSIPAKc;TU9;:DV
Z143<AUEB9;5UH;1X921UHG@B9;:DV%5n:<c;N4IPV%@ª5n9pV,Z145K@ªV%@ª5;eW9;5nAKc;5[3<EMV%IPV%5nCD3<9:<1J3<5,Z<A[c;5[9;:DV%14:<5,ZSIJAUEaI5K3<@ªV%9
5K1J:XV®V%1JV%IJEB9GTn9G:XV®@M:<5K9G:<5K@MY<EB9nlH;9pVKVK9,=<@M5[V%@M:<HGVK@B14:ge02143<5s:<9,ZSIPAKEB9GAK14:65t=<1J:<H,CD3<9m=69;5A[c;5K36EMV&I¦V%5
14Y6VK9;:X3<585KIJ:<5H;14:<5[@B=<cGA%IPVK@B14:®=<35[@BN4:69?=<9G58HG1]91nHG@B9G:XVK5=_^`14:<=69;EB9pVKVK9JeP^`14:<=69;EB9pVKVK936VK@BEB@M5KcG9L9;5[V83<:<9
jIJ36Y9GHpd6@B9;5s

TU14TU9;:DV%5i:X3<EB5%¡pe021J3<5I7ﬀ14:<5b9G5[V%@MTncUEB9G5i14:<HGVK@B14:65t=<9U5[VKAK3<HpV%3<A[9
S
(φ)
q
Z143<A
q = 1, 2, . . . , 6
wJ9pVLEB9G5>H;36Tk3<EaIJ:DV%5
Ck
=<3EB14N4IJAK@ªV%d<TU9:<c;Z9;A[@B9;:=<9G5LH;1X921UH;@M9;:DV%5>Z143<A
k = 1, 2, 3
e
"
G   J Z #TD P(YJ
 ﬃJ KSIR  R"MNG8]"J
?
y14TUTn9Ł14:V%AKI7JIJ@BEMEB9UlN4c;14TUcGVKAK@M9
 L = Cte
wTUc;H¢IP:<@B5[Tn9
=_^`@B:¦£[9GHGVK@B14:'@B=69;:DV%@BCD3<9¢¡9GV2l=<@B5[5K@BZ<IPV%@M14:ŁTn1ﬀ9G:<:<9
 ε¯ = Cte
¡R6\]c;9JwEBIZ6AK@B:6H;@BZ<IJEB9jHG14:<5[c;CD3<9;:6H;9
IPV[V%9;:6=<3<9=<9E­^IJ3<N4TU9;:DV&I¦V%@B1J:!=<9
Rlambda
9;5zV*36:<99p\XV%9G:<5K@M14:=69¨EBI
 
14:69¨@M:<9;AzV%@M9;EBEM9749;AK5'EM9;5
Z9GV%@ªV%9G5rc;Hd<9GEBEM9;5;egËIJEMd<9;36AK9;365K9;TU9;:DV¢w@BEIJZ6ZSIJA%I BV2CX369:<145j=614:<:<cG9;5j5[14:XVrH;9GA[V&IP@B:<9GTn9G:XVRSEMVKAKcG9;5
ZSIJ5[5K9OdSIJ3]VIJ3]OQ=<9;5[5K3<5k=<9
j = 3
143
4
e>yr^`9;5zVr£[3<5[VK9;TU9;:DV=SIP:<5H;9pVKVK9mNﬀIJTUTn9U=_^`c;Hd<9GEBEB9UCD3_^`14:
  
 
 
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
NﬀI
  Rλ λ[
TnT
] eCL[
TUT
]
9
100 3, 5 ∼ 1, 0
IJ@BA
300 1, 3 ∼ 0, 3
y 7
2 400 0, 9 ∼ 0, 2
d6Ì
6 800 0, 4 ∼ 0, 1
    014TkY<A[9U=69 9GX:<14EM=<5
Rλ
wcGHd<9;EMEB9=<9  I]EM14A
λ
9GVtc;Z<IJ@B5[5K9;36As=<9UEaI'H;1436Hpd69nEM@BTU@MV%9
eCL
Z143<AEB9G5F|c;H;1J3<EB9GTn9G:XVK5;e
5;^IPV[V%9;:6=SIJ@MVlk14Y65K9;Az7ﬀ9;AEB9i=6c;Z<EBIJH;9GTn9G:XVF=69®E^cGHd<9;EMEB9j=<9  IXEB1JA

7414@BAV%IJY_e<Èse"96w]RSN<e<ÈeJvﬀ¡r
λSF6 ' λair/3. 
Èe~ﬀ4¡
Ê2:69kIJZ<Z<A[1\]@MT,IPVK@B14:'N4A[145K5[@BGAK9s=69E­^`c;Hd<9GEBEB9®=<9tH;143<Z63<AK9k5[9=<c;=63<@MVr=<9EaIUEB14:6N43<9;36Ar=<9tEaI
 
14:<9
=<9bTU9;5K36AK9b=<3'RSEBT Hpd<IJ3<='CD3<@W74IJ3]V
dmes = 0.5
TUTﬃ
log2
(
dmes Fe
urms
)
' log2
(
0.5mm 78125Hz
4m.s−1
)
' 3.3  Èe~4~ﬀ¡
021J3<5i=<@B5[Z1J5K9;A[14:<5b=<9IJ¬G14:oRIJY<EM9k=<9;5b1XHGV%I7ﬀ9G5
j ≥ 4 5[9;3<EM9;TU9;:DV¢e_0143<5b5K9GAK14:65®EM@BTU@MVKc®Z<IJAiEaI
V&IP@BEBEM9r=<9G5FRSHd<@B9GAK5l
j ≤ 13 w<H;9®CD3<@WEaIJ@M5K5[9i=<9;3]\Ł=<c;H;IJ=<9;529GV=<9GTn@M9i9;:D7X@BAK1J:_eSIkN4A%IJ:6=<9bc;Hd<9;EMEB9
5K9tV%AK1J367ﬀ9IP36V%1436Aj=<9sE^1XHGV%I749
j = 11
wHG9CD3<@8Z9;36Vj5;^`@B:DV%9;A[Z<AKcpV%9GAjIJ3<5[5K@>Y6@B9;:H;14TUTn9®EB9®V%9GTnZ<5
@B:DV%cGN4A%IPE
 log2(Fe/Frot) ' 11
¡143,E­^`c;Hd<9;EMEB9@B:DV%cGN4A%IPEB9
 log 2(RFrot/urms) 6=' 11 ¡peXx@M9;:m5 
<AHG9
=<cpIJ36V.=69jAKcG5K14EM36V%@M14:,IP3]\mZ9GVK@MVK9;5cGHd<9;EMEB9;5É9;5zV.AK365[V%AKIJ:DV¢e;eGe&y9GZ9G:<=SIJ:DV¢w]@BE:_^`14Y<EB@ªV%GAK99;:ŁAK@M9;:nEaI
Z14A[VKc;9b=<9b:<145Z<A[14Z1J5IJ3]\'1XHGV%I7ﬀ9G5
j ≥ 4 H;9bCD3<@WHG14AKA[9;5KZ14:<=lkCX369;EBCD3<9G5AKIJHGVK@B14:65F=<9 λ e

YGBR"MNM2JKBE	ZBJ "G P&OcKYP(YJ  R  R"IJ
?
y9GV[V%9ŁCD3<9;5zV%@M14:Ú9;5[V@MTnZ14AzV&IJ:DV%9H¢IPAk:<143<5k=<9p7ﬀ14:<5s:<143<5
IJ5[5K3<A[9;A.CD3<92EaItTU9;5[3<AK92=<9rE^IP:<c;TU14TUGV%A[9l®RSEHdSIJ3<=n9;5[V.9Gh9;HGVK3<c;9rd<14AK5?H;1436Hpd69rEB@MTn@ªV%9PwJEB9RSE5K9
V%A[14367JIJ:DV.l3<:69i=<@B5zV&IJ:<HG9iH;14TUZ<A[@B5K929;:DV%A[9®s9GVF|kTUT =69iEaIsZSIPAK14@=<3ŁHGXEB@M:<=<A[9Je<W9jV%IJY<EB9;IJ3,Èse"9
=<14:6:<9b3<:*1JAK=<A[9i=<9bN4A%IJ:6=<9;3<AF=69®E^cGZSIJ@M5K5K9G3<A
eCL
=<9bEaIHG143<Hd<9bEB@MTn@ªV%9Z1J3<AFEB9G5F=<@Mhc;A[9;:DV%5FNﬀI
 
e
021J3<59;5[VK@BTU14:<5FE^cGZSIJ@B5[5K9G3<AF=<9®EaIH;1J3<Hd<9bEB@BTU@MVK92NJA%ÇJHG9tl
 R ' 10 HGTm¡r
eCL '
√
νR
urms
∼ R
Rλ

Èe~J|D¡
d^`@BEL:_^}¨I'IJ3<HG3<:ﬂZ<A[14Y<EM;TU9kZ1436A®E^IP@BA;wgEB9Uy 7
2
9pVsEM9 d6Ì
6
w:<14365bVKAK143]7ﬀ14:<5
eCL ∼ 1mm =SIJ:<5
E­^`d<cGEB@B36T*e 7jA:6143<52I7ﬀ1J:<5F=<c£KlAK9GT,IPAKCD3<cbCD3<9tEM9b5KZ9;HGVKAK9®=<9bEaI7X@MVK9;5K5[9tTU9;5[3<AKcG9t=<IJ:<5E­^`d<c;EM@B3<T
cGV%IJ@MVÉTU14@B:65ÉcG:<9;A[N4cGVK@BCD3<9

ﬀOHG14TnZ6AK@B5Él®EaIbN4A%IJ:6=<9rcGHpd69;EBEM9 4G=_^`@B:¦£[9GHGV%@M14:64¢¡8CD3<9rH;9;EM3<@@B5[5K3,=63 d6Ì
6

R<N<eÈseM;4¡
 
=<9kTU«;TU9JwEB9Z<A[1JRSETn1ﬀ9;:o=697]@ªV%9G5K5K9k=69;5iRSEaIPTn9G:XVK5r=SIJ:65iE­^`d<c;EM@B3<T 9;5zVb=<@Mhc;A[9;:DV

Z6EB3<5YSIJ5%¡=<9®H;9GEB3<@14Y6VK9;:X3=SIJ:65rEB9G5rIP36V%A[9;5rN4I
 

RSN<eSÈeªuﬀ¡e

1436VK9;5H;9G5j14Y<5[9;A[7JIPVK@B14:<5HG14:XVKAK@©O
Y<3<9G:XVml cpV&Iﬀ9;AUE­^`@B=<cG9'CX369Jw=<IJ:<5,E^d6c;EB@M3<Tw>EB9ŁRSEHdSIJ3<=5K9VKAK14367JIJ@ªVUIJ3!Y14AK==<9EBI HG143<Hd<9
EB@MTn@ªV%9Pw<9GVr:<14:/ZSIP5rH;1JTnZ<EMGVK9;TU9;:DV29G:o=<9;d614AK5jHG14TUTn9®14:E^IP3<A%IJ@ªV7ﬀ143<EM3_ejIJ:<5jEM9;5rIJ36V%A[9;52NﬀI
 

IP@BA;wﬀy 7
2
wSd6Ì
6
¡pwDEB9FRSE5[9VKAK14367JIJ@ªVY<@B9G:nd<1JAK5ÉH;143<Hd<9EB@MTn@ªV%9Pe4L^cpV%3<=692=<9EaIi14:<HpV%@M14:
H(q)
=SIJ:<5
EB9iZ<IJA%IJNJA%IJZ<d69i5K3<@ª74IJ:DVFHG14:6RSA[Tn9iHG9GVKVK9tHG14:<HGEB3<5[@B14:_e
  Tﬂ$H./!Lﬀ $ $Hﬂ0 $%ﬁ$ ./,2$ ,.*0  . ﬂ$H a  ﬂ(
(ﬂ0 ﬂ
Rλ
 
   
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
log2 S1
lo
g 2
 
S 2
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
log2 S1
lo
g 2
 
S 4
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
log2 S1
lo
g 2
 
S 6
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
log2 S
(f)
1
lo
g 2
 
S(
f) 2
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
log2 S
(f)
1
lo
g 2
 
S(
f) 4
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
log2 S
(f)
1
lo
g 2
 
S(
f) 6
q = 6  He   >> Filaments <<
    
 

r@BIJN4A%IPTnTU9;5
log2 Sq
7X5
log2 S1
w?Z143<AnE­^`9;:<5[9;TkY<EM9*=<9G5mH;1X921UHG@B9;:DV%5

¢GAK9/EM@BN4:69¡pw
9GVUZ143<AEB9G5RSEaIPTn9G:XVK55K9G3<EB5

PGTn9ŁEM@BN4:69¡pw=SIJ:<5E^d<cGEB@M3<T
 Rλ ' 100 ¡eLÊ2:H;1JTO
Z14A[VK9;TU9;:DVŁEB@M:<c¢IJ@MAK9*9;5[V'1JY<5K9GA[7ﬀc=SIJ:65ŁZ<A%IPVK@BCD3<9GTn9G:XVmVK1436VK9oEaIﬂNﬀIPTnTU9=_^`c;Hd<9GEBEM9;5
=<@M5KZ14:<@BY6EB9j9G:XVKAK9
j = 3
9pV
j = 11  Frot = 30Hz
w<=6@B5KZ145[@MV%@ª: o 4¡pe

=	  ØÉÙÏØ ÝMÕ.Ó]ÑÛLßÛFÑ­ÐàÏ?Û
	¤ÙjÑMÜ?ÑBØÑÞÝMÏ8Ø
+? ?A> 
IKYZBJ Z@J M  O JFX IM	ZBJ | dv |
 
ﬁOcXYP<IRTOcXYM	Z@J MIE-KFP<IKBEHJ
g
R"M2IJFXYP&J Z@J5P&GYMP&GFZ@J M ﬃOﬂ 2RX `bX@R  JFXSI Z6RﬃFRTMR]"J M
?
W9;52=<@aIPN4A%IJTUTU9;5
log2 Sq
9;:/14:6HGV%@M14:
log2 S1
14:DVIJZ<ZSIJAKIBVKAK9=<9G58H;1JTnZ14A[VK9;TU9;:DV%5EB@M:<c¢IP@BAK9G5IJ3]\t=<@ªhgcGAK9;:DV%5
Rλ
wZ143<AEB9;5WVKAK14@M5Z<d<IJ5K9G5;w
Z143<A
j ≥ 3 e9G5,RSN436AK9;5mÈse J 9GVmÈse X/Tn1J:XVKAK9;:DVnCX369;EBCD3<9G5zOQ3<:<5Ł=<9/HG9;5Ł=<@BIJN4AKIJTnTU9;5Z143<A
E­^`9;:65K9;TkY6EB9Ł=<35K@BNJ:SIJE.9pV,EM9;5kRSEaIPTn9G:XVK5k5K9;36EB5U=SIJ:<5UE­^`d<c;EM@B3<T 9GVn=SIJ:65nEM9 d]Ì
6
e021J3<5nZ14367414:<5
36VK@BEB@M5K9GA?=<9G5FH¢IJ5[H¢IJ=69;5EB14N¦O@B:]RS:<@BTU9;:DV=<@ª7]@M5K@MY<EB9G5?Z143<A.=6c;H;A[@BA[9jEB9G5V%A[14@B5?Z<dSIJ5[9;5;wS=<IJ:<5FEB9G5CD3SIPVKAK9
c;HG143<EM9;TU9;:DV%5

9JwIJ@MA;wFy 7
2
wd6Ì
6
¡mcGV%36=<@BcG5
 Rλ ' 100, 300, 400 9GV 800 ¡e á :<5K@M5[V%1J:<5'5K3<AEB9
IJ@ªVjCD3<9EB9G5jIJHGVK9;3<A[5
Q
CD3SIJEM@MRIJ:DVjEBI,EB@M:<c¢IPAK@MVKcs=<9kEBImAK9GEaIPVK@B14:

 eª4em ]eª¡r5[14:XVrV%143¦£[1J3<AK5
5K36ZcGAK@B9G3<AK5143c;N4IJ3]\lv6wu4uﬀ]e

O6XYP<IRTOcX
 

?
0143<5É9;5zV%@BTU14:<5L=g^IJY14A[=UEM9;5L14:<HpV%@M14:<5
H(q)
=69;5É=<@Mhc;A[9;:DV%9;5H;IJ5KH;IJ=<9;5ÉN4AKÇJH;9
l*=69;5sA[c;N4A[9;5[5K@B1J:<5EB@M:<c¢IP@BAK9G5iZ1J:<=<c;A[c;9G5

yd_e  *¡peI7JIJEB9G3<A
q = 1
9;5zVHd<14@M5K@M9UHG14TUTn9AKcpcpO
AK9G:<H;9n=<9,5[14A[VK9nCD3_^`@BHG@
H(φ)(1) = 1
es^cp7ﬀ9;:DV%369;EB5tc;H;IJA[VK5tA[9;5K5[14A[VK@BA[14:XV®TU@B9G3]\¨CD3<9n5[@?1J:ﬂHd<14@M5K@
q = 3
H;14TUTU9tA[cGc;A[9;:<HG9JeWq Hpd<IJCD3<9s7JIJEB9G3<A2=69
Rλ
wg@MEIPZ<ZSIJAKIBV2CD3_^1J:o:<9Z9;36ViZ<IJ5j=<@M5[V%@M:<N43<9GA
EB9G5s14:<HpV%@M14:<5
H(q)
14Y]V%9;:X3<5Z143<AtE­^`9;:<5[9;TkY<EM9,=<3¤5[@BN4:<IJE­wEB9U14:<=
VK3<AKY<36EB9;:DV9pVkEB9G5sRSEBIJTn9G:XVK5
5K9G3<EB5Ge_W9N4cG:<c;AKIPV%9G3<Aj=<9kEBInH;IJ5KH;IJ=<9k9;5zVi@B:6=<c;Z9;:<=<IJ:XVr=<9EBI,Z<dSIJ5[9H;1J:<5K@M=<c;A[c;9

lnEaI,Z<A[c;HG@B5K@M14:
=<9G5®9G5[VK@BTnIPV%@M14:<5Z<AKG5&¡peI,RSNJ3<AK9Èse P|ŁHG14TUZSIJAK9kEM9;5jA[c;5[3<EMV%IPV%5i14Y]V%9;:X3<5i=SIP:<5iE­^IJ@BAGwEB9y 7
2
9GV
EB9 d6Ì
6
Z1J3<AtEM9;5bV%A[14@B5®Z<dSIJ5[9;5Ge>W9;5tAKc;5[3<EMV%IPV%5®5K1J:XVt@B:<=6c;Z9;:<=SIP:XVK5t=<9
Rλ
e%7i: Z9G36V:61JV%9GAtCD3<9
  
 
 
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
log2 S1
lo
g 2
 
S 2
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-20
-15
-10
-5
0
5
log2 S1
lo
g 2
 
S 4
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
log2 S1
lo
g 2
 
S 6
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
log2 S
(f)
1
lo
g 2
 
S(
f) 2
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-20
-15
-10
-5
0
5
log2 S
(f)
1
lo
g 2
 
S(
f) 4
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
log2 S
(f)
1
lo
g 2
 
S(
f) 6
    
   

r@BIJN4AKIJTnTU9;5
log2 Sq
7X5
log2 S1
wZ1436AE^9G:<5K9GTkY<EB9b=<9G52HG1]91UH;@B9G:XVK5

¢;A[9tEM@BN4:69¡pw69GV
Z143<ALEB9G58RSEBIJTn9G:XVK585[9;3<EM5

PGTn9FEM@BN4:<9¢¡pw¦=SIJ:<5LEM9Ld6Ì
6  Rλ ' 800 ¡e4Ê2:HG14TnZ14AzV%9;TU9;:DV
EB@M:<c¢IP@BAK99;5[V14Y65K9;Az7ﬀc¨=SIJ:<5'Z<AKIPV%@MCX369;TU9;:DVmV%143]V%9EaI
NﬀIPTnTU9/=_^`c;Hd<9GEBEB9G5'=<@B5[Z14:6@BY<EM9
9;:DV%A[9
j = 3
9pV
j = 11  Frot = 30Hz
wS=<@M5KZ145K@ªV%@M: o 4¡pe
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
-1
0
1
2
3
4
5
q
H(
φ) (
q)
Int Conf 95%
total
fond turbulent
filaments
    
   

Ì14:<HGVK@B14:65
H(φ)(q)
Z143<AE^9G:<5K9GTkY<EB9PwﬀEB914:<=,VK3<AKY<36EB9;:DV?9GV.EM9;5ÉRSEaIJTU9;:DV%5É5K9G3<EB5?=SIJ:<5
EB9 d6Ì
6  H
(φ)(1) = 1
ZSIJAtH;14:D7ﬀ9G:XVK@B14:¡e9G5sV%A[14@B5®9;5zV%@MT,IPVK@B14:65®5[9mH;1J:614:<=<9G:XVkIJ3]\
YSIJA[AK9G5=g^9GAKAK9G3<AZ<AKG5
 Rλ = 800
w6=6@B5KZ145[@MV%@ª: o 4¡eSW9;5YSIJA[AK9;5F=g^9GAKAK9G3<AAK9SGVK9;:DV=<9;5
@B:DV%9GA[7JIJEBEM9;5É=<9bH;14:]RIJ:<HG9sluﬀme
  Tﬂ$H./!Lﬀ $ $Hﬂ0 $%ﬁ$ ./,2$ ,.*0  . ﬂ$H a  ﬂ(
(ﬂ0 ﬂ
Rλ
 
 
 
0 1 2 3 4 5 6
0
0.5
1
1.5
2
q
H
(q)
/H
(3)
  a
ir/C
O 2
/S
F 6
total
fond turbulent
filaments
    
 
 

Ì14:<HGVK@B14:65
H(φ)(q)/H (φ)(3)
Z1J3<AtE^9G:<5K9GTkY<EB9PwEB9k14:<=ﬂVK3<AKY63<EB9G:XV®9GVsEB9G5tRSEBIJTn9G:XVK5
5K9G3<EB5Gw=SIJ:<5WE^IP@BA;wpEB9Ly 7
2
9GVEM9 d6Ì
6
eW9;5AKcG5K3<EªV&IPVK5_5K14:DV@B:6=<c;Z9;:<=<IJ:XVK5W=<9LE­^`c;HG143<EM9;TU9;:DV
H;1J:<5K@M=<c;A[cJw=<14:<Hn=<9
Rλ 
=<@B5[Z1J5K@MVK@M?: o 4¡eIH;14:D7ﬀ9G:XVK@B14: H(φ)(3) = 1
IPVKVKc;:X3<9UEB9;5
IJ@MY<EB9G5Fc;H¢IPA[V%514Y65K9;Az7ﬀc;5RSN<e]ÈeJ~6e
EB9G51J:<HGVK@B14:<5
H(f)(q)
ZSIPA%IJ@M5K5K9G:XV25[X5zV%c;TnIPVK@BCD3<9;TU9;:DV2EBc;NJ;AK9GTn9G:XVZ<EM3<5H;143<A[YcG9;52CX369sEB9G51J:<HpO
V%@M14:<5
H(s)(q)
DRSN<e8Èse P~6eLW9;5YSIJA[AK9G5U=g^9GAKAK9G3<A5K14:DVVK9;EBEM9;5kCD3_^`14:Ú:<9'Z9G36VZSIJ5HG14:<H;EM3<AK9ŁCD3<9
H;9®5K1J@MVCD3SIJ:DV%@MV%IPV%@ªeSIR<N43<AK9bÈeP|nAK9;Z6AKc;5[9;:DV%9tEB9;5TU«;TU9;5AKcG5K3<EªV&IPVK52TnIJ@B5I7ﬀ9GH®EBIUHG14:D7ﬀ9;:DV%@M14:
H(φ)(3) = 1
dSIPY<@MVK3<9;EMEB9;TU9;:DV.3]V%@BEM@B5[c;9r9G:VK3<AKY63<EB9G:<H;9Pe9G5FIJ@BY<EM9;5?c;H¢IPA[V%59G:XVKAK9iEB9G5.V%A[14@B5FZ<d<IJ5K9G5
:<9b5K1J:XVZSIP55[@BN4:6@MRSH;IPV%@ª5;e
Æ>IJAtH;14:DV%A[9Jw
H(q)
9G5[V:<9pVKV%9GTn9G:XVsZ<EB365H;1436AKYc;9mZ143<AE^d6c;EB@M3<T CD3<9ŁZ143<AsEM9;5kIP36V%A[9;5NﬀI
 
e
y9UH;14TUZ1JA[V%9GTn9G:XVb9G5[VtH;9GA[V&IP@B:<9GTn9G:XVb=
ﬂIJ3IJ@MVbCD3<9UEB9kRSEL5[9UVKAK14367JIJ@ªVbIJEB1JAK5b=SIJ:<5bEBIHG143<Hd<9
EB@MTn@ªV%9Pw¦HG14TUTn9.:6143<5LE­^I7ﬀ14:<587X3Z<EM3<5LdSIJ36V;eDy9GV[V%914Y<5[9;Az74IPVK@B14:s9;5[VÉHG14d<c;A[9;:DV%9I7ﬀ9;H.EM9;5LA[c;5K36EMV&I¦V%5
=<92{ª9J|PXCD3<@DTn1J:XVKAK9;:DVWCD3<9?EaIFH;1436AKY<3<A[9?=69
H(q)
9;5[V8IJHGH;9;:DV%36c;9Z<IJAEaIFZ<AKcG5K9G:<H;9.=69?HG@B5%IP@BEBEM9;TU9;:DV¢e

O6XYP<IRTOcX X
 
G 
?
021J3<58EBIJ@B5[5K14:<5=<9?H JVKcE­^`d<cGEB@B36T*w¢Z143<AEB9GCD3<9;EXEB9G5TU9;5[3<AK9G5>14:DVcpV%cIP@MV%9G5=SIJ:<5
EaI2H;143<Hd<9FEM@BTU@MVK9Je¦Ir14AKTU9.=<9
n(a)
IiZ<3k«pV%AK9@M: S3<9G:<H;cG9JeﬀW9;5HG14TnZ<IJA%IJ@M5K14:6589;:DV%A[9IJ@BA
 
y 7
2
 
d6Ì
6
TU14:DV%A[9;:DV8CD3<9F:<1J3<5L:<9FAKcG5K14Eª7ﬀ14:<58ZSIJ5>5[3 1U5%IJTUTn9G:XV8Y<@B9G:kEB9G5>Z9pV%@ªV%9;58c;Hd<9;EMEB9G5
 j ≤ 4 ¡Z143<A
14Y<5[9;Az7ﬀ9;At=<9;5t=<@Mhc;A[9;:<HG9;5;eqr3X\ﬂcGHd<9;EMEB9;5bZ<EM3<5®N4A%IJ:6=<9;5
 j ≥ 4 ¡wEB9;5®AKcG5K3<EªV&IPVK5t1JY6V%9G:]3<5®5K1J:XV
@B=69;:DV%@BCD3<9G5r=SIP:<5jEB9G52VKAK14@M5rH¢IP5

IJ@MA;wy 7
2
wQd]Ì
6
¡pw9GVi5[14:DVjH;1Jd<c;A[9;:DV%5iI7ﬀ9;HtEB9G5rAKcG5K3<EªV&IPVK5j14Y6VK9;:X3<5
=SIJ:65LEB9F=<@M5KZ145K@ªV%@M<: o 4eJ^IJEMEB3<A[9.N4EB1JYSIJEB9É=<9G51J:<HGVK@B14:<5 n(a)
9G5[V5K@MTn@MEaIJ@MAK9Z143<ALEB9G5>V%A[14@B5>Z6dSIJ5K9G5;e
y9;Z9;:6=SIJ:DV¢wJ@ME]5[9;TkY<EM9CD3<9FHG9GVKVK9.14:<HpV%@B1J:s5K1J@MVLZ<EM3<58Z6AK1XHpd69.=<9
ln a
Z143<A8EB9;5RSEaIPTn9G:XVK58CD3<9.Z143<A
E­^`9;:65K9;TkY6EB9j=<35K@MN4:SIJE

RSN<e]Èe<9ﬀ¡pe
     
 
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
-1
0
1
2
3
4
5
q
H(
φ) (
q)
total
fond turbulent
filaments
    
 
 

Ì14:<HpV%@M14:<5
H(φ)(q)
Z143<AE^9G:<5K9GTkY<EB9PwJEB9.1J:<=UVK3<AKY63<EB9G:XV9pV?EM9;5LRSEBIJTn9G:XVK5>5K9G3<EB5Gwﬀ=SIJ:<5
E­^`d<cGEB@B36T*eW9;5V%A[14@B59;5zV%@BTnIPVK@B14:<55[9.H;14:]14:<=<9G:XV>IJ3]\tYSIJA[AK9;5=_^`9;AKA[9;3<A8Z<AKG5
 Rλ = 100
w
=<@M5KZ145K@ªV%@M: o 4¡pe
0 2 4 6 8 10 12 14
0
2
4
6
j
n
(j=
log
2 
a
)
total
fond
filaments
4 5 6 7 8 9 10 11 12
0
1
2
j
n
(j=
log
2 
a
)
fond
filaments
    
 
 

lsN6e ¡
n(φ)(a)
9;:m14:<HpV%@M14:,=<9
j = log2 a
Z143<A?E­^`9;:<5[9;TkY<EM9JwDEB914:<=,VK3<AKY63<EB9G:XV9GV.EM9;5
RSEBIJTn9G:XVK5i5K9G3<EB5b=SIJ:65®EM9 d6Ì
6  n
(φ)(11) = 0, Frot = 30Hz
wW=<@B5[Z145[@MVK@M: o 4¡e

l'=<A;e¡
 
IJTnTU9
j = 4
l
12

n(f)(j)
5K9GTkY<EB9iZ6EB3<5FZ<A[1]Hd<9i=g^3<:69t=<A[14@MVK9iCD3<9
n(b)(j)
e
  Tﬂ$H./!Lﬀ $ $Hﬂ0 $%ﬁ$ ./,2$ ,.*0  . ﬂ$H a  ﬂ(
(ﬂ0 ﬂ
Rλ
     
-12 -8 -4 0
0
1
2
3
log2 S2
lo
g 2
 
F/
3
(j=1)
(j=11)
pente ~ -0.23
    
 
 

log2(flatness/3)
7X5
log2 S2
Z143<AE­^`9;:65K9;TkY6EB9Ł=<9G5nHG1]91nHG@B9G:XVK5U=g^14:6=<9;EM9GVKVK9'=SIJ:<5
EB9 d]Ì
6  Frot = 30Hz
w_=<@M5KZ145K@ªV%@ª: o 4¡pec7i:14Y65K9;Az7ﬀ93<:H;14TUZ14A[VK9;TU9;:DVjEB@M:<c¢IP@BAK9t=<9
Z9;:DV%9 −0.23 ' (H(4)− 2H(2))/H(2) e

ﬃG IXYJ M2M
?
fL:6R<:*:<1J3<5cGV%36=<@B14:65EM9iH;14TUZ14A[VK9;TU9;:DV.=<9bEaI I¦V%:<9G5K5
F (j) =
á
f | dv(j, k) |4
( á
f | dv(j, k) |2)2 . 
Èe~ﬀ4¡
InRSN436AK9sÈse 4¥UAK9;Z6AKc;5[9;:DV%9
log2 F
9G:/14:<HpV%@B1J:/=<9
log2 S2
Z1J3<ArE^9G:<5K9GTkY<EB9®=<3o5K@MN4:SIJETU9;5K36AKc
=SIJ:65.EB9 d6Ì
6
e6Æ8143<A?3<:<9iH¢IP5KH¢IP=<9jEB1JNPO@M:6RS:<@MTn9G:XV=<@ª7X@B5K@MY<EB9Pwﬀ14:Ł=<14@ªV.14Y65K9;Az7ﬀ9;A3<:ŁH;14TUZ14A[VK9;TU9;:DV
EB@M:<c¢IP@BAK9Pw8=<1J:XVEBIZ9;:DV%9'9G5[VU=<14:<:6c;9ZSIJA
(H(4) − 2H(2))/H(2) eLyr^`9;5[VnY<@M9;:EB9ŁH¢IP5n@MH;@­w3<:<9
9;5zV%@MT,IPVK@B14:,=<9bEaIkZ9G:XVK9i=<9bEaIk=<A[14@MVK9j=<14:<:69
0.23 ' (H(4)− 2H(2))/H(2).  Èe~&9ﬀ¡
y9GV[V%92AK9;TnIJA[CX369r9;5zV?7JIJEBIJY<EB9FZ143<AÉEB9G5?=6@Mhc;AK9G:XVK9;5ÉZ<dSIJ5[9;5.9pVEM9;5É=<@Mhc;A[9;:DV%5
Rλ
e]02143<5ÉAK9G:X741¦ﬀ1J:<5
ljEaIAKcpc;AK9G:<H;9b{©4;¦<Z143<A836:<9FcGVK3<=<9.=<cpV&IJ@MEBEMc;9É=<3kH;14TUZ14A[VK9;TU9;:DV8=<9FEBI I¦V%:<9G5K5L=<9G5LH;1X921UH;@M9;:DV%5
14:<=69;EB9pVKVK9®=g^3<:5K@MN4:SIJEg=<9i7]@ªV%9G5K5K9iVK3<AKY<36EB9;:DV¢e
+? ? 
IKYZBJ Z@J M	P K  K"G8XSIM ZBJ
log | dv |
0214365jAK9GZ<AK9G:<14:<5jEM9®VKA%I74IP@BE_=<3ZSIJA%IPN4A%IJZ6d<9tZ6AKc;HGc;=<9G:XVj9;:/cpV%3<=<@BIJ:DVrHG9GVKVK9s14@M5zOHG@EB9;5H;36Tk3]O
EaIP:XVK5
Ck
=<9
ln | dv | e
g
R"M2IJFXYP&J ZBJ P&G MP&GFZ@J M)ﬃOﬂ
RX `bXBR  JFX I ZcR FR"M(R] ﬃJ M
?
7i:,Z9G36V?VK9;5zV%9;AE­^`9p\]@B5zV%9;:6H;9r=g^3<:69rH¢IP5zO
H¢IP=<9.@B:]RS:<@BTU9;:DV=<@ª7]@M5K@MY<EB99;:k3]V%@BEM@B5KIJ:XVEM9;5H;3<Tk36EaIJ:DV%5
Ck
=63EB14N2Z<EB3]V JVCD3<9.EB9ÉEB1JNr=<9G5>Tn1JTn9G:XVK5
   
 
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 
0 5 10
-6
-4
-2
0
j
C 1
-5 -4 -3 -2 -1 0
0
0.4
0.8
1.2
1.6
2
C1
C 2
0 2 4 6 8 10 12 14
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
j
(C
3-
 
(-2
.11
) )
/C
3
0 2 4 6 8 10 12 14
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
j
( C
2 
-
 
( -
0.1
5 C
1+
1.
23
 ) )
 / C
2
    
 
 
y3<Tk3<EBIJ:DV%5É=_^1JAK=<A[9;5j4w6t9pVF~s=<9
log | dX | Z143<A?EB9_d]Ì 6 e  lsN<eªwX9;:ŁdSIJ3]V¡ C1(j) e  l
=<AGeMw]9;:'dSIJ36V&¡
C2
9;:m1J:<HGVK@B14:m=69
C1
w6Z9GVK@MV%9G5.c;Hd<9GEBEM9;5.lN4IJ3<Hd<9
 
3<:ŁH;14TUZ14A[VK9;TU9;:DV
EB@M:<c¢IP@BAK9i9G5[V214Y<5[9;A[74csZ143<A
j ≥ 4 e  ln=<AGe9;:Y<IJ5&¡fLH¢IJAzVrA[9;EaI¦V%@M=<9 C2 lU36:<9s=<cGZ9G:]O
=SIJ:6H;9kEB@M:<c¢IP@BAK9b9G:
C1
w@M:6c;A[@B9;36Ajlm~  Z143<A
j ≥ 4 e  l,N<eªwg9G:oYSIJ5&¡2fH;IJA[VjAK9;EBIPV%@ªL=<9
C3(j)
lb3<:<9H;1J:<5[V%IJ:XVK9Jwﬀ@M:6c;A[@B9;36Alt  Z1J3<A
j ≥ 4 eﬀW9G5?YSIPAKAK9G5?=g^9GAKAK9G3<A5K14:DVÉ@B5[5K3<9G5
=<9bEaIk=<@M5KZ9;A[5K@B1J:=69;59;5zV%@BTnIPVK@B14:<55K3<A|a;RSHd<@M9;AK5F=69
220
Z6VK5;e
  F&ﬂ:,ﬀ &ﬂ    
9;5zV%@MTncG5
Sq
=<9 | dv |  7414@BAryd_e_  *¡peW9;5iZ<A[14Y<EM;TU9;5r=g^9G5[V%@MT,I¦V%@B1J:EB@MTn@ªV%9G:XVF:61JV%A[9cGVK3<=<9l C2
9GV
C3
9;:14:<HGVK@B14:'=<9
C1
eW9;5=<@BIJN4A%IPTnTU9;5
Ck
9G:1J:<HGVK@B14:<5=<9
C1
Tn14:DV%A[9;:DVFZ143<AFV%143]V%9;5EM9;5
Z<dSIP5K9;5É9GVliV%143<5EM9;5
Rλ
3<:UH;1JTnZ14A[VK9;TU9;:DVLEB@M:<c¢IP@BAK9=<9;5
Ck
AK9;EBIPV%@ª7ﬀ9;TU9;:DVLl
C1
=SIJ:<5ÉEaIiNﬀIJTUTU9
j ≥ 4  RSN<e<Èe<;ﬀ¡eSÆLEB3<5FZ6AKc;HG@B5[c;TU9;:DV¢wS14:I C2 ∝ C1 9GV C3 ' Cte e

M2IR  G IR"O6X[Z@J M
 G
k
? 021PV%14:<5?=_^IJY1JAK=mCD3<9
C3 ' Cte @B:<=6@BCD3<9CX369j:<143<5:<9jZ14367ﬀ14:65=<@M5[V%@M:]O
N43<9GA2EM9bZ<AK14Z<IJNﬀIPVK9;3<A14Y<5[9;Az7ﬀct=g^3<:*Z<AK1JZSIJNﬀIPVK9;3<AEM14NPO:614AKTnIJE­e]W9tAKIJZ<Z14A[V
CG2 /C
G
1
H;IJA%IPHGV%cGAK@M5K9
IJEM14AK5L9G:XVK@B;A[9;TU9;:DVLEB9FZ6AK14ZSIPNﬀIPV%9G3<A;e49G5?9G5[VK@BTnIPV%@M14:<5>14Y]V%9;:X3<9G5?IP3]\=<@ªhgcGAK9;:DV%5
Rλ
Z1J3<ALEB9G5VKAK14@M5
Z<dSIP5K9;5U:<9Z9GAKTU9GV[V%9;:DVZSIJ5U=<9ŁIJ@MAK9Ł=<9=<@B5zV%@M:<HGVK@B14:_wH;9CD3<@9;5[VUHG14d<c;A[9;:DVmI7ﬀ9GHŁEB9;5A[c;5K36EMV&I¦V%5
14Y6VK9;:X3<5®5K3<AbEB9G5i14:<HGVK@B14:65®=69n5zV%AK36HGV%36AK9Je8y9;Z9;:6=SIJ:DV¢wW@BE>IP36V®A%IJZ<Z9;EM9;AiCD3<9nEB9;5b@M:XVK9;A[7JIJEMEB9;52=<9
H;1J:6RIJ:<HG9k5K3<ArEB9;5r9;5[VK@BTUc;52=<9;5
Ck
5K14:DVjN4AKIJ:<=<5Gwg9pViCD3_^36:<9k5[V%IPV%@M5[V%@MCD3<9N4@MNﬀIJ:DV%9;5[CD3<9s5[9;A%IP@MVj:6cpO
H;9G5K5KIJ@BA[9/Z1J3<A,EM9;5UAKc;=63<@BA[9Je.I¨H;14:<EM3<5K@M14:!A[@BN41J3<AK9G3<5K9*9;5[VmCX3g^l
EBI¨Z<A[c;HG@B5K@M14:Á=<9G5m9;5zV%@MT,IPVK@B14:65
Z<A[;5;w@BEL9G5[Vk@MTnZ145K5[@BY<EM9k=<9,=6@B5[VK@B:<NJ3<9;A®EB9G5®7JIJEB9G3<AK5®=<9G5
CGk
14Y6VK9;:X3<5l=<@Mhc;A[9;:DV%5
Rλ
Z1436AtEM9;5
Z<dSIP5K9;5 4G9G:<5K9GTkY<EB9i=635[@BN4:<IJEﬁ4
 
4p14:<=,VK3<AKY63<EB9G:XV4
 
4pRSEBIJTU9;:DV%5É5K9;36EB54¦eSW9;5YSIJA[AK9;5F=g^9GAKAK9G3<A5K14:DV
c;:614AKTU9;5Gw>Z<AK1XHd<9Ł=<9JvŁw89GVAKcp7ﬀ;EM9Ł3<:<9'AKcG9;EMEB9m=<@ 1UH;3<EªV%cm=_^`9;5zV%@MT,IPVK@B14:geq23<H;3<:69*HG14:<H;EM3<5K@M14:
RIJY6EB9i:_^`9;5zVrZ145K5[@BY<EM9jCD3SIJ:DV2l 

C]¡pwS9\]H;9;Z]V%c®EaIkH;14:65[V&IP:<H;9tIJZ<ZSIPAK9;:DV%9i=69sy
3
e

O6XYP<IRTOcX X
 
G 
?
fL5[VK@BTU9;AEaI14:<HpV%@M14:
n(a)
lZSIJAzV%@BAF=69;5H;3<Tk3<EBIJ:DV%5F:_^`9;5zVrZSIP51JZ6V%@MT,IJE

7ﬀ14@MA
yd_e *¡egyr^`9;5zV
C1(a)
5K9G3<E>CD3<@89G:/=<14:6:<9EaIUTn9G@BEMEB9;36AK9b@BTnIJN49PefLEMEB9®9;5[VrV%1436VjlnIJ@ªV2HG14d<cGAK9;:DV%9
I7ﬀ9;HiE^9G5[V%@MT,I¦V%@B1J:m14Y6VK9;:X3<9blUZ<IJA[VK@BA.=<9G5F14:<HGVK@B14:65F=<9b5[V%A[3<HGVK3<AK9
Sq
e

mÕjÛ>ÝÖÉØÑBÕrÛ
0214365s:<14365s5K1JTnTU9;5tIPVKV%IJHd<c;5tl*E^cpV%3<=69,=<9nEB14@M5®=g^cGHpd69;EBEM9;5®9;:¨V%3<A[Y<3<EB9G:<H;9n9GVs=<9,EM9;3<A[5tA[9pO
EaI¦V%@B1J:<5®I7ﬀ9GHnE^9\]@B5[VK9;:<HG9,=<9UV%1436AKY<@MEBEB1J:<5jRSEaIPTn9G:XV%IJ@BA[9;5bl*E^IP@B=<9=<3 Tn1X=<;EM9n=69;5sH;IJ5KH;IJ=<9G5EB14N¦O
@B:]RS:<@BTU9;:DV?=<@M7X@B5[@BY<EM9;5

eSy9iTU1X=<;EM92:<9iZ6AKcpOQ5K3<Z6Z145[9iZSIJ5FE^@M:X7JIJAK@BIJ:<HG9F=_^cGHd<9;EMEB9r5zV%A[@BHGVK9Je
á
EgIJ36VK1PO
AK@M5K9tZSIJAr:<IPV%3<A[9EB9G5rcGH¢IJAzV%5il,=69;5iEB1J@B5=_^`c;Hd<9;EMEB9t9p\6IJHGVK9;5GeWW9;5jdDXZ1JVKd<;5[9;5i=<3oTU1X=<;EM9 i|<t@BTkO
Z<EM@BCD3<9;:DV?ltEBIb14@M5E­^`@B:D74IJA[@aIJ:6H;9.=_^`c;Hd<9GEBEM99pV.EBI®=<cGZ9G:<=SIJ:6H;9jEM@B:<c;IJ@BA[9F=<9
H(q)
I7ﬀ9GH
q
eXx@B9G:,CD3_^`@BE
5K1J@MVH;14TUTk3<:<cGTn9G:XVIJ=<TU@B5CD3<9.EM9;51J:<HGVK@B14:<5=<9.5zV%AK36HGV%36AK9.:_^`14Yc;@M5K5K9G:XV8ZSIJ5Ll2=<9;5>EM14@B5=_^`c;Hd<9GEBEM9;5
5[VKAK@MHGV%9G5;wEaIZ<EB36ZSIJA[V2=<9G5rTU1]=<GEB9G52Z<A[14Z145KcG5r=<9GZ<3<@B5 i|<

 9ﬀ]wTk3<EMVK@MAKIJHGV%IJE­eGe;e&¡ÉAK9;TU9GV[V%9G:XV29;:
H¢IP3<5K9iEBItEB@M:<c¢IPAK@MVKc=<9
H(q)
V%143]V.9;:ŁTnIJ@M:XVK9;:SIJ:DVÉE­^`dXXZ1JV%d6;5K92=_^`@B:D74IJA[@aIJ:6H;9=_^`c;Hd<9;EMEB9Pe6W14A[5KCD3_^`@BE
5;^IJN4@ªVb=<95K9H;1J:6AK14:DV%9GA®IJ3]\A[c;5K36EMV&I¦V%5b9p\]Zc;AK@MTn9G:XV%IJ3]\w_@ME8IJ36V®IJEM14AK5jVK9;:<@MAiH;14TUZ6VK9k=<3 H;IJA%IPHpO
V%GAK9rIJZ<Z<A[1\]@BTnIPVK@M=<9rHG9GVKVK9j=<9GAK:<@M;AK92dXXZ1JV%d6;5K9Pe<jIP:<5.EB9TU1]=<GEB9=<9;5H¢IJ5[H¢IJ=<9G5.EB1JNPO@M:6RS:<@MTn9G:XV
=<@ª7]@M5K@MY<EB9G5
 
wEB9G5214A[Tn9G51J:<HGVK@B14:<:69;EBEM9;5=<9;5214:<HGVK@B14:65
H(q)
9pV
n(a)
:<9t5K14:DVjZSIP5rH;1J:XVKA%IJ@M:XVK9;5t»
¹¶²­·¦¶²´eLyr^`9;5[VHG9GV[V%9Ł5K1J3<Z<EB9G5K5[9CD3<@?:<143<5I/Z9;A[Tn@M5s=_^`14Y6VK9;:<@MAEB9G5AKcG5K3<EªV&IPVK5Z<A[c;5K9G:XVKc;5=SIJ:65H;9
HdSIJZ<@ªV%A[9Je
 Cgﬀ%"V-dYL-1<+;E_UE_1<ﬀ%4)I-L:IE+<g/" +. :IX!&ﬁ':;ﬀZ)84*E_ﬀ-X)8T


 	ﬁ: 4WE-dY;1. :IEc/" /9 #E%ﬃ[4:&ﬁﬃ7ﬀﬂ 8)8 JPI-#E_
) e  :I)!+.7ﬀ_ﬀh/W #4"g ﬀ -G!!"g+.'EQRI+-L&ﬁ':;ﬀE[)-L:WE[+<HE%1<X#:I-L+) Y;1<ﬀ%FE%E%S
  #4IEZ1<:WE_1EOﬀ :IEZ4I:Q23 1EZ!:IG! "QE%4"`+.[G7ﬂ 1<6 )8'EZ #:I)8'+<!ﬀ_ﬀ%FEZ/+.48ﬀﬀ`M4g)8FEN-G'G7" 1E%E%!&ﬁ':;ﬀE'S'FEc :I)8'+<!ﬀ_ﬀ'E
Xﬃ':ﬃ!"V-L+.1E_':;ﬀ[!b*G!-G!!&ﬁ!:;ﬀ+.'E -G'G7" 1E%E%!&ﬁ':;ﬀE[/9 4"Uﬃ7ﬀ%4W)81<'"U+.'EU+. 1E=) e ﬃ'GKﬂI!+.+<H #4 +<FE=/I"% #/"%1.ﬃ7ﬀﬃ'E)e 4: E_1.X:W-L+ 
4:JﬃFGKﬂ!+.+.=)8 ﬀ%'&(/WEg)8 ::Iﬃ!S

+.+.'EQ/W E%E%$')!:;ﬀQ)e !68G!!+.+<':;ﬀ%FECM4I-+<1<ﬀ%ﬃFEQ-4IEE_19P1.!: !:*ﬀ!"&ﬁ'E[)8 ﬀ%"V-L1<ﬀ%'&(':;ﬀQ)84
E%1<X#:I-L+ M4J/W #4"g+<FEg'E_ﬀ%1.&,-dﬀ1< #:IEgEOﬀV-dﬀ1.E_ﬀ%1M4'E[!ﬀ+<FEg-L+.X "1<ﬀ%ﬂ&ﬁ'E[)8HG'-L+G74+ CﬂS
   
"7S
   
   
VTﬂ$ . !Lﬀ $ $Hﬂ0%ﬂ $ ,(./), ﬂ0F,ﬂ $ ,(L
 
 .Aﬀﬃ! ﬂ$ﬁ
 

 
	 
	    
 ﬁﬀ  ﬂ ﬃ    ﬃ"!# $
 %&!
ﬃ ' (
 )!+*,  -"!./'	# 0 /ﬃ/ 1, 2
 435
61 71,,!98:.;!.<=>"!#
0? @<= 0	BA=C		 D
 E*F
 


HGJI1KE
+!.;!#JL#-M> N!.
ﬃOQPRﬃS#;!. D!#
<T!#UVQPW!X*F/ 
	Y ),,!X*#!#
 YMS#
Z MS#
N[ﬁ ﬃ
7\PR];!#&!.^_ﬃS< J34ﬃS	 1;!.
ﬀ6`Pba\PR1, ﬃ	;!ﬁ,#O E	
;!ﬁ,[
 cﬃ"!#!#1@ﬃ"!#d\PW!#6
U,e @fPb!."!#? ^ @C"!#3
Cg# +ah V
,-i0!#(i.Iﬁj2PR k34ﬃS	  d!h		+ J34l0 0 V],
,U*F #[9.;!#0 m61"!#1
a%\PRﬃS#;!. ' 5!e	 	
 ,,!X*#!#43$ k34ﬃ>	0 ,!#43S[ﬀ!#0!#n!#Zﬃ n61QPR ﬃ>		#[
 @ﬁﬀdﬃ
DC#0!#
d , ﬃd kE $	 C 561 5ﬃ	*QI
o
 	,!.ﬃ>,!# 61QPR $N!#N!# c#C.8:
p"0 B*M
 e* 1ﬃS

	k8
 0!.)M
 qJL"!#  5,5ﬃL!# 0r/  M qC"!#2 *  #[/<=s,
M 1
 'p"!#0 I`jtPR k34,  0QPR O!#!# Cﬁ8:4p" 1E*M  ,!#U' N!#!#	61 
1,u61 -ah&!@,M  #[ﬁ 2!.
  1Z Y!#43'p"&!.0 +AT!#
m!#Z +ﬃ>U,<,GkI
v
 ﬃ> !#' np"!#0 h
w"  5fPW ,  ',!.,,61 #I/KD5 #51, 48
,#ﬃ"!# #,!., 61 !x	ﬃ> !# c  J34ﬃS!#1, ζ(q)  <=#_ , 
!X*F D\PR
  q  Y!.yS 	 .I
KDY!X*F
)1,	D61 E + k34ﬃ>,!.- -<=
,) h], 
ﬃ> 
*F Dlk, '&!# B '0!#  
D61QPW#$	k, BfPW 0U,  .IKDE!9*F#d0#48
,	e61 %  ζ(φ)(q) *#!# 1BC#p"!.,U*F  1'QPR eﬃL!# axfPb!#4, $rV  ζ (f)(q) PR	N!., 
#,!#M  1YﬃY61 5  ζ(b)(q) QPR#0ﬃ>  1Y	!# #I
o
 ^ﬃ u n ﬃ
	,!.,
 ]d61 n -p&!# 1,)
w  1d\PR1, , 
 #Ijm!B  ^ d61 h -p"&!# 1,t)z>{}|1~
1, , 1,B61  e<=`[Z ], 61  e<=
ﬂ ,!#ﬃﬃ
kL
 ,!.QPRﬂﬃ>  1 
?ﬃS ^#I/nn i J3
ﬃ>!#Xi ζ(q) 0	&!#C# 1h ^	ﬃ> 
"!# '  q  5  a aO,!9*F E 
 &!.
A=IW
9GJI(j/6`PW0  0  ζ(q) [Q
 0Uy`	  0 <=#s  q  ]_	k, ,	 
 1,  nﬃL"!# I(jm!e   k yS	   ,
*F  s	N!.	_!#JL	 "!.^&!e	ﬃS 48
"!#
 h e\PR	JL   a I
j/  ζ(q) 1+ h
 h#
<=QI
v
 , n
<=0 ]Y haBfP&Ez>JŁ\ﬁJŁ
n(a) ∝ ln a 6
2 'ﬃﬃ>	C 43!##n61QPR7QPW '61QPR 0!#ﬃﬃ9340!.QI>261  
9?1!#sqﬃ#ﬃ"!#CF!. 5QPR ]_ﬃ!#5 
M
 ac!%ﬃL"!# 0		 .[m# ﬃ> 
Bﬃ"!#5#ﬃ
# 561 5\PR 5 Dﬃ
L"!# E Dﬃ@0Yﬃ4JL 5 '^561 5 @!#
, I
j/ hp"!# 1,d BﬃS ,
M> 1nﬃ"!#E 5ﬃ"!#E		 1;!# 5 _!!#!# B6
V M '!X*Fd 
N!.,!#k,	],61 ^U*F   I
v
PW '&!0<=	61   ^ﬃ"!#^		 1;!# h61Z 5 M ae&!
ﬃ	  %
 _p"!# 1,I/V!#B61 0&!<= H(q)  , 0&!c0l0 .[m!c<=
, n(a)  ]
 M a%!eﬃ	 
 O
 ^p"&!.0 IQh!#5# #0ﬃ	L sq   5<=#[

D $
	
D
 43cI
_PR _ﬃ!#[ 59?1!#cﬃ#ﬃ"!#CF!.  G  B!N!#N!# '	UDﬃ"!# H(q) QPR ]Eﬃ!#E
	, ]8
	'ﬃ"!#E Dp"&!.0 IH2&!#
CF!#C )"H[S '61  h J3
ﬃ>!#n &!.<=@ 
	ﬃ>  nﬃ"!#
 @p&!# 1,Y D	61U*!. 1NI
v
 , 5#%ﬃ"!#!.d $1,,!.k,#%!9* n d#
QPR!., %	 1xRFXE# 
 $ M	%  H(q) as&!sﬃL"!# $ 0C#"!#	 #Itj(!s6
 
 efPW
*F !#U,	  H(q) [7	ﬃS "!#0 Bﬃ>U,U<Y k34ﬃ>	 1;!#) 
M O 

 ?["  5
*F , X
[H.
[QX4[QX
[`NF ./ kDL@ 5., ^JL"!.0ﬃQPR	 #I
_PW!#
, dﬃ"!#]N[#!h	ﬃS "!# @  n(φ)(a) !X*F +&!nﬃ
L"!# d	*Fu Y61 d!E<T!#¡12&!EN!#N!# 
 5	k*F ﬃﬃ> 'a,!X*F d D	JL  d D M 'a&!ﬃ	  _ @p&!# 1,I¢:d4
p" d 
ﬃ"!#
@ '&!N!.N!. _a,!9* d @	JL  d,!.Ep" Y,!"!. .IH¢:/ M
 ^    J8
 1n61 &!0N!#N!#  	*F ﬃ
ﬃS ﬃ
n!#ﬃ  1@£1s0h!#n!O¤
  ,  J£% 
ﬃ	  ' ^p"!#0 I
jtPW!# ^!#ﬃﬃ"!.  1Yﬃ@
	N!# h
  n(f)(j) ﬃ"!.d,!#ﬃﬃ>]Da n(b)(j)
 
	  
 cﬃS 
8 l, ^ﬃ
 ^ 5ﬃﬃ
	k,	dC		6
 d 
 

?"!#61 @ @k, DL
	k8
  	 
	 I
v
 eﬃS], 0 Bﬃ"!#], 'C#Cu %!#Y61 %fPW	k*F4,# ﬃ
	Cu Eﬃ>-&!'ﬃL"!# ikp"&!.0 Xid6
 nﬃS#+ ik<=
(i.I4t% ky` kN[4&!'*U,  n
 n	<=#0!.,
dn(a)/d ln(a)  BO!.C"!# 5a$,!9* ' B	JL  [(#PR ]8aﬁ8  0!<=	61  ac&!#61   
9?1!#x
 &!0!#!#  ]'!#ﬃﬃ61	.[S  aeﬃS ﬃu^
;!. "!#n!O¤#    5ﬃ>
 )p&!# 1,IEO,!# .[  @*#!# @ﬃS#- D<=#0M
 1-	#	#I
j(!B61 ],e E&!
 &!.%  ^ @ﬃ#ﬃ	,	dC	#0	k,61 @ D], E kE dY`PW	kL
  @ 5ﬃ> .I
V4, 0 O# ], 0*!#!#M ﬃ> 0yS	 1,ﬃS#<=cAE #[-!#[
v

2
[
ﬀﬂﬁ
6
G'61 e#!X*F'5 ﬃ!# .Imj( 	U;!._B ﬃk,M B k e M 1'ﬃ"!#
,u@ M D!#$
M h 

 k?4
BA 100 ≤ Rλ ≤ 800 GJI

 
 
 
	  
	    
	

  
 
 	ﬀﬂﬁ  
  
	
 	

M

#[ﬀ
yﬂﬁﬃt! 
!2ﬃﬂﬃ
*ﬀ1)!#M#"$
2a%ﬃ)ﬃ"$"$"#ﬃﬃﬂ" ﬁﬃ[F6&"! 1)! 
#'(],
)
D"#Lﬁ!1)IHj*@ﬁﬃU;!.+"M
)ﬃ,-Dﬃ"$ﬃ! @fPW.0U)ﬃ/"$1@&!.C$J8
011ﬁﬃ#! 2-D!%ﬁp3
,."$JL".IK/" -ﬃ"$.."$Dﬃ#"1t64-/!-.],
)

DM"! !hﬃ
!."$ﬁk))ﬁﬃ5! 6ﬁ"$.011@*ﬀ"$e(7#78QIﬀ9+.0:[4-ﬃﬂ"#1k34])
6&_ﬃnﬃ"$"$Dﬃ1h*#!#&!#M
;"!8<QPW! 
ﬃ<ﬁﬃ"$.01)_A=k34ﬃ#ﬁ01;! 43" 4>ﬁJ8
6&,GZ! 4346&.6-"#,!D0ﬁL"45QPW! "!#U?4;*!5lk,!E!.ﬃﬃ6&ﬁ.I¢:
<T! 
,!#Ut! !ﬃ"$.ﬁ!
QPW! 
n?ﬃ#'?,!ﬃ^"L-ﬁﬃ[Q6&@ﬃﬃ#"$!\PAk34])
BQPA0ﬁL"4CC-ﬁk8
)"$D5ﬃ/],!ﬃI
n! E'N! 
?-?"#5,!9*#!#f[
fPW.
w3ﬃE/k)!nﬃ"Lﬁ!1)ﬃn!>ﬁk)ﬁB0.EFﬁk*48
ﬃ'-E0! udu)p3.[,".;!#>ﬃtC#,g#ﬃha'\PA,!#C Eﬃ"M-ﬁG`PH-n! "!.?4DB!ﬁ"#48
,."$k+ﬃdN! N! ﬃd"Cﬁ8:4p301U*MﬃI4'I]d". O.<ﬁ<J!"$
*ﬀﬃ+ﬃk8
012!ﬃﬃ#"$ﬁ<0M-ﬃ.I
j*hﬃ! Kﬁﬁ01;!.'A <L"$k,"  H(q) GMh!'! ! h! !"4ﬁn!843
p"!#>ﬃ(_0l>6&Oﬃ.+!8".ﬁO!8 ﬃ)>OfPHﬁ"$
01NI(V!#Bﬃ"$1,.[(&!$! ! 
B-ﬁ*ﬀ"ﬃﬃ#ae&!O<L"#hﬃ
^!#ﬃ-01'5ﬃ
n!ﬁC$
u>ﬃhﬃﬂ"$
nﬃnp"&!#01)A=<L"$
,."$
n(a) GJI
v
2!ﬁ!,!.)@M
17"M-)ﬃ2"!6&Y.K"#M2

?4". Rλ
*!..IﬁK/"$Z!9*ﬀ" 
!#ﬃﬃ#"])ﬁ%"#5ﬃ.!5a\PAﬁUp"%ﬃNQPAﬁ&!#,! 1d6&QPA'ﬃﬂk,U)n<T!#ﬃ%cﬃI1,!E],!
ATC ﬁ"0ﬁ6&.[-
?4"!.064-XG2k+,!.,.,6&#I
jm!_,g#JL^a!#"ﬃ+!X*#! 6^ﬃ#"$
*$"-ﬁﬃ#"$

"#0ﬃu01@a)51)!"CF!."$e!])5ﬃﬂ" ,! 1)'kD*l;ﬃh! ﬃﬂDu;U*ﬀ!I
j(!c6&ﬃ,."$O-0fPW0ﬃ#",! ﬃﬃL1?,6&0ﬃ
Lﬁ"#0uﬃ>`PW.)ﬃ!ﬀ!".5!6&ﬃ]8
,."$ﬃ!ﬁﬃﬁﬃ'r.6&."$12ﬃZ0ﬁN!8>ﬃVﬃL1?46&ﬃt64
d!#JL1M!"$tk)+"#M*#!.,."$
!ﬃ>ﬃ<;!ﬁ,],64-JP0KG"$'!#ﬃﬃ#""$^6&6&Eﬁ.ﬁ01)'-!ﬁﬃ#"$!0a%ﬃ*4.

"$4.[M"#,!#001Cﬃ ﬃ
"ﬃ#"$,!8B-1)ﬃﬁk;!."$Q-ﬂ0"4u.e"Cﬁ8R".!"$ "#0ﬃ#"$ﬁ.I
K/" )!9*ﬀ" t! !Sﬁ&!#
2ﬃ1,!D.tN!8N!8)"Cﬁ8:4p301@*M.Mk)t0",
uﬃ
d?ﬃﬂ+ﬁ64!.,."$TDjm!8C$*.0" 0ﬁ6&"!.,."$T
ﬁ
" U4U ]8:2&! VUHI.<;"M!!tﬃ])ﬃ)!])1
a%k34ﬃ.")ﬃ#"$t.Z,L-ﬁ".tﬃ"00Yﬃ#"$tﬃk34ﬃ#ﬁ>ﬃ,!.)ﬃIF¢:3]2-0ﬃ#0ﬁ0"#*#! 
"$-;!ﬁ)B6&#[7a-"#,!0ﬃ"$"!#.! .[@" OQPW!Nﬃ"!5ﬀ!#0!#.n,!ﬁTQPb!.ﬃﬃN!."$ﬃ
,!.6&
k)/nh64-n\PA"$W!#2%ﬃLﬁﬃ"u<QPW.0U)ﬃ.I1j2PH-'dﬁﬃ+ﬁﬃ.',!85"$4)
"! -'!%0.! sﬃ#"1%T"$4*ﬀ)JL6&ﬃ(00!T"!85(ﬁ"$.01)I/j2Pb! -ﬁ0".8
u,!ea p")JL"! Q`PHﬃﬃ"!8&! ﬃ! "!#ﬃﬁ#[7".OPHﬃ <T! 
NIV_PW! 
,!0ﬁL"4AT! ﬁ>"0ﬁ.
&!8[Z!#d¢:0!#C$d6">k,]?F[8
yﬂ."$>
,! " ".III;G"$1K
ﬃ#"$Mﬃ+ﬃﬂ01
iCF!#-XiD\PAﬁ" >ﬃ6" 5%!8
,!<ﬁ&!#,!#C #[F0!#1ﬃK"$1K.-! S.!Kﬁk<T! 
I
X
6&0ﬃﬂ"TDﬃﬃO! !+ #ﬁ-)"$
T"$4*ﬀ 0!ﬃ0!#C! C.ﬃ
R
[ZZY4[2X 9@r/! qﬃ>ﬃ!5&!e*!TqwTﬃ[qﬃ#"1N[ﬂ"$0!!%*U)!
QPAﬃ!#
?-_w3.?!*\"! ^.'ﬃ'k%"! h\PAﬃ!#.IQj2PHﬁk)-Bk34ﬃﬂﬁ>ﬃ,!#E
\PR1))
<ﬃcM-ﬃ(5Lﬃ_!./aBQPW0ﬃ#"];! 1)2"M,!#.d)JL6&ﬃI
ﬃD6&@.26&],."$1;,!.,.,6&dﬃﬂ" ﬁﬃtﬃ"!#2\PAﬁ;dﬃDﬃ
Lﬁ"#0uﬃ;"$1tﬃ"! !" 48
"! 1)ﬃI"/'ﬃ
[
ﬃdﬃ#"ﬁ'(!^Eﬃ! @a&!_M

%@!#!'ﬃﬃ#ﬁ!;@!ﬁ
;!ﬁ)
"! -?ﬃC"0!#-B! )*#!#ﬁ'6&e.ﬁﬁk,!.p"
<L"O!ﬁ,6&Tkﬃ'ﬁ.ﬁ"#0B
N!ﬁ," [
&!xp3! .[t\PAﬁ"#"C.#[7\PRL?4!""C##IIIjtPA"M
1,."$OQPAc0ﬁ,L-",DD]?,1,L
uNQPAC$"!.
ﬃﬃ#k;! 1%! ! ."C.8:.
p3>ﬃ;
*M.Bﬃ!ﬁﬁkp3.C]5\PACﬃnﬃ#ﬃﬂ*ﬀﬃ^ﬃ.48
ﬃ"!#.6nD,!9*#!#-ELu!#IKG"#,!h!ﬁw3J3
."$W!Yﬃ+-2ﬃh! ! ﬃYBﬃ!.,U*ﬀ@
N!8N!8)"Cﬁ8:4p301 *.M
RPRU1"! tﬃ;ﬁ0!#JL.I¢:J3
.D6&6&ﬃ-!ﬁ
;!ﬁ)
ﬃ"!#],.D
 
[H Y#ﬁS6&#O! -1YaBl,!h!#C$>ﬃ1ﬁk)ﬃYﬃ#"$6Eﬃ-+C! DC$ﬁ-ﬁ,!.ﬁ
<BN!#ﬃ"!.ﬁ\-_0",ﬁ.,!."$%6&7Lﬁ)EB&!JLﬃ!?h&!T"$
ﬃﬃ?n! ! ﬃn"Cﬁ8
4p301G*.M
I`KG"#,!_ﬃ"!#Mﬂ"#,!."$c!X*ﬀ

-"<

ﬃ@ﬃCF!#C ﬁ!ﬁ001'PH"#ﬃ

Dﬃ)^*ﬀ".%^<T!#¡"$DﬃL"$&! O! 1).I
j(!OkL-JL\QPA0ﬁL",-\??4Lu!C$ﬁﬃﬁ!#.[ﬂ" n!#u-a0ﬃ
ﬁ!nﬃ!"C!*ﬀJ8
01C"#0ﬃ
ﬁ!1;!."$Q-! !  ."C.8 
p3
01(*M.I7Eﬃ#"$!CQPA K" 
,
,!%! -RCﬁk;!#ﬃ#Cﬁ*ﬀB6&"! 1^! 43 ﬃ!"Mu>ﬃ<QPA],O!."$`ISj*ﬃnﬁﬃU;!.^!#.h!k8
ﬃ#"$ﬃ;!@\PAk34ﬃ"#;!ﬁ," ﬃiM#"$-Xinﬃ!"ﬃﬁﬁ;ﬃE!8"!#?4!@B!ﬁ"#
"$Q[F0!#.d! !

76&6&V!#ﬃﬃ!"934O!."$-`6&4"$ "$1(ﬃﬂ*)ﬃ"#ﬃﬂ"$! m1)*#!#.ﬂ-ﬃ"$
pH!82
)"#"$E_M
&!#./ﬃﬂ"$
@ﬃ@ﬃ0!.)ﬃJQPAk34ﬃ#"$,! 1)@)".*QPHﬁJL
Vﬃ("4.1)
QPA"$k).I
v
;],O!."$-5"$1;QPW! 
,! Yﬃ;.Y6&QPA"$PAﬁ!#E-'fPb!8
)"$!#U)ﬁ
A H(q) 6= qH 8"$ n(a) 6= ln a GJI$!#C!ﬁ("$Dﬃ"C#u[SE!#0ﬁ.",!ﬁ," K!"$Gﬃ"!?ﬁﬃ]8
,!.ﬃI7hu 6&"$ﬃ#"$"$-??41,Lﬁk,.?CC$! 43["$1._ﬃ
"ﬃﬁk)ﬁ\QPAﬁJL0"$1
ﬃ!U)[/@*ﬃ!%"$
5ae<T!#U'ﬃ*!#C$!#M?N!#!#ﬁn,u^ﬃ!ﬁ.ﬁ>ﬃ^.%Uy ﬁJ8
ﬃ5],O!.!+.ﬃﬂﬃ,!.Mﬃda_&!\ﬃ
,."$WﬃdN! N! -d"#C.8:.
p3>ﬃ1U*Mﬃ[! 
0"K,0ﬁ6&>ﬃI
j*@,!X*!.ﬀ
).2ﬃ!"4ﬃ! α 8 ,!#Mﬃt!n>" ﬁY6&@+"ﬃﬂ"#)>ﬃM+"$ﬃ,O!ﬁ)

ﬁ,!#(ﬃ!#<L".JM
fIXK/"$-V!X*ﬀ"$(ﬃE"! -7ﬃ-! @-ﬁ0"$ﬁtt>ﬁN! 
0,!.,.6&1k34ﬃ6&"! 1
ﬃ"ﬃﬂ"])>ﬃBrQ¢  log Sq
ﬃ#
5lk,B-<L"$k," x.ﬁN!#E log a !."!hl06&¢  Sq
QPA]nﬃ"! Gﬁkp3eA q < −1 "$ q > α G+k''ﬃ#
/"$Bﬃ"! E!<L"],."!_ﬃ"0ﬃ#"]);ﬃx"*-
ﬃ.! TfPHﬁJL#I
v
)ﬁkw3k34"  PHﬃB!X*ﬀﬁ!ﬁa%&!O<L".h<L"O!.?k^,u5],!*ﬀ.[
! !/M.@.^ﬃ&! 0!.,L-ﬁ0!.,64-n6&5>ﬁk,L"4"."C6&.I

p3Q[Z" Q*ﬀ"$."$Q..!(`ﬃﬂﬃ#k,U*ﬀ(6&ﬃ.1(ﬃ/N! N! -("Cﬁ8:4p301
U*4.Mﬃ%">C ﬁﬁ,!#,!ﬁ,"  !Q"#,."$ QPR1*!#&! 
FQPAﬁJL.#I /48 &aq\PW! 
)"ﬁ8
0&!#ﬁ#[&$<L"#0!#.0hBU,<=!#,!##G B
,.!#.C[1ﬃD! ! ﬃh"#C.8:.
p3>ﬃ2*8
Mﬃ+QPAc"$!]*ﬀ1D64-BfPW.Cﬁﬃﬃ+0.0!#(r"&!C!ﬁﬃ"!.,!."$Dﬃ@*#!#&!#M. H(q)n(a) I"j(!
" ﬃﬃ!WQPA))<L"#0!#.0&!#.ﬃ!ﬁ,!.C$\! N!#ﬃ!#U)ﬁ-O0",ﬁ.,!."$ "$ﬁﬃ
k34ﬃ#ﬁ01;!#.[,Dﬁ*U;! 1+QPRﬁﬀ!Y,!"ﬃDQPW!ﬃ
"# ! d&!0ﬁL"4%QPW! "!#U?,!#I"j2PW! "!#U?4
BU,!ﬁ!"
"$`[ <L"$
.,!8?e!ﬃ!ﬁﬃ,!.,."$ )0ﬃ-]8 ﬁJL#[ﬀ!"$O6
"!I.
'ﬃ0.@ﬃ! QI
o
$C,! -ﬃ"!#ﬃ?Yﬀ!FPH" 
*a0"$[SF];!.6&.[3 ,!#U)01;
C$"!#f[
ﬃ"00'ﬃ$ﬃL1?464-#I
     
    	
V RO J   ﬀ  

 EK
[    
V 
F
ﬀﬂﬁﬃ! #"%$'&(")$+*-,/.!ﬁ103246587:9#;<,1ﬀﬂﬁ/=>/?A@B;CDﬃ! 3ﬁ1E!")9/F#;C
ﬂG IHIJ-Kﬁ-L6MON;~hŁPLQ"|SR|4{TNL6MONDUWVXVYVZ\[.8]K_^S`2
v
aZS9bG-^XcS["$dZde!)f
 
a`
    O  


-V O  

  
	  



 EﬀBO>   b
  
F 
 ﬀﬂﬁ
ﬃ
P f. _^"! f#)ﬃ)c># G$ f% f&4-W%T"$('$)+*)^Xf% f& ,!>ﬃ !G !" cSfﬁﬃ.- [ G0/)^!ﬁﬃ)c21 ^ G-^!43
65-^ G -'ﬁ,'ﬀﬁﬃ!0))<C)f.Yf/%G7Yf"$:`
v
8") fﬁﬃ Gﬁ,ﬁC(595$ﬁ_^!ﬁ:/#"$)^ [ G;/)^!! f<S^>=L"-f?/%G-^
<" [!>"@5$" ^"A'[ X# 
 
R
 
+`
ﬃ
B!>"4C<S[	["95$D " ^#!Gd[58EF/)[ f&  [fP f. _^#! fG")ﬃ)cI% G7Yf% f& N
)ﬃ%G )#c"9!H/(6-(w3)c,%G7Yf"$*- [TG+)f!Yf/)G7 f."$ ε `X</-)fJIﬂ_G )cﬃ"$C/Eﬂ!>"4C<_[.*3c_G Yc_G ﬃ
"$)Kﬁ8)ﬁK/)^"9/#"$!ﬁ_`4ﬂG -[?!0",C<S[;
ﬀ
*ﬀL
ﬃ
ﬁ,'9M&  Y#ﬁ Z [ﬃN'-G-[ﬃ)^1OEFY^"M,!>ﬃ5 ε e!" )
 ^ [. c) ^YG-[%,!"$  ^!_[Tf.ﬁﬃ.- ﬃP"$)^#I)fT[ ["$RQ%[ G@!0) GdfT^ﬃ_`
ﬃ
 [ f OE)Gdc,N) ^S=L" ^%
5 ^YG )fﬃ \-;'8f)ﬃ!W,B% ^!)c,)^ﬃ c"9*ﬁS^ﬃ C,!>ﬃ)^T& ﬃ# f."$Q"$('$_^#xRaZ7F ZmF .+`
U
-V/a^ﬁafTc,Yf"$	f!R/#" ^# G ))<-P!0"4C<_[.%
ﬀ
*VL
ﬃ
ﬁ,'9M& E# [TG [." f `PHﬁSc8*-_[T[.
ε(∞)r ∼ r−
2
3
1 9I`UA3
" ε
(∞)
r
-ﬁYf5$ [TG )f!Yf/)G7 f."$W!>"AXﬀﬃﬁ [." c_G-[,!>ﬃ _Z1ﬁ,Q3afY/%G-^
1=¢ `X93Zbcﬃ) ^ﬁﬃ)^D
! G$E f!BC!  ε(x) `
v
,">/a^ﬁafTc,Yf"$I`P GIeYG@! G-f5ﬁ8)ﬁZ)ﬃ#)ﬁﬃ\afT^Sc,!0) `[G"$G"$f))ﬁS^ﬃ%D
" 6! G-f))ﬃ%G ) G FE2' G-[.)^!\OE  ^"M,!>ﬃC ε(x) %G8?ﬃBﬁ_cﬃ"$)[,!>ﬃ V)^"I-)[ﬃ ?,?"$
ﬁ,)f."$?/)^"9/a^Yfﬁ8)ﬁﬃ/QPAﬁ_cO*S[T[.E- εr
c) ^!ﬁE)^ cﬃ<ﬁ,'$ﬁ,!>ﬃ _`\[/"$-K/)^!ﬁ!))"$IG !Yf 
c"@!R/%Gd^ G-f."$GA'$_c [.^!ﬁ!)[ G7)f.!WQPAWI)^!)f;5G !Yfﬃ:`][G"$W"9I!_^%' G7Yf"$-R/#"$ﬃ W
& % f."$T!) f._[ [:& %G8 H- [TGFYf5 )fQ%c_G7 f."$^/C*)X4Yf&4-- [fPH"@IS^#'-G7 f."$ D[." fC`PHﬁSc8*-_[T[.
G ("$)^+QPAﬁ,'$ﬁ,!>ﬃ GOE  ^"M,!>ﬃ_`
_ `
abcedgfhﬂijiJklmaNd$nbciNﬂ)]oi
[/"$-GF fT[ f!"$K-;"$-ﬁf.-;( EDﬁ_cﬃ"$)[,!>ﬃ qp)[<YfT[ [ G@5 <QPA	c,X8[Tf.)^!H1 Rλ =
180 328; e!8]))^#I)[.)V1 Rλ = 500
3`"IG [ﬃ5 E	c G [TGr))^#I)[ﬃ)c%ﬃ#?I)f.Dﬁ,'$_["@/C/ﬂﬁﬃ-Z
,N"$-N!C/C/#"$S^"$B&  [.%w3)c8)%G7Yf"$-NﬃB& %G8 Yf)ﬁﬃB/(* X4Yf& "$)# G7 f.# f& !0)
*"9!0"959<ﬃ;8f"7 ^"@/ﬂﬃ_`
ﬃ
MXf5$%G8FE '8f!K!"$)M"9I(45-^ G-cﬃs-/- G ﬁ,!>"9!H<,Y^N-KQ%[8cO*%G :`$[G"$Y^ G4' G-f [T[."$
G4'ﬀ_c [TGr'ﬀ_^!Yf" qN \[TGTafXf/%G$ f" 
ε(x) = 15ν
(
∂v
∂x
)2
' 15ν
V 2
(
∂v
∂t
)2
. 1 9I`
 
3
( f [TfYG ) [\Pt* X /#"@u*(<\>)^"I-)[ﬃ)c>5$_[.ﬁE_ GAX8["-^]/ﬂ"$a^/ﬃ# f!>S^ [TG0-ﬁ_^YfG'ﬀﬁ\"/%G$ f Gd[(
[ Gr'8fG)!;1 V ﬁﬃYf5 \[ Gr'8f!>!0"AXﬀ-43`
  
       	   ﬁ    	ﬀﬁ
 	 ﬁ   

ﬁ     
    	
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
50
100
150
200
250
300
time t (s)
ε(t
) 
CYLINDER (Rλ~180)
7.34 7.345 7.35 7.355 7.36 7.365 7.37 7.375 7.38
0
50
100
150
200
time t (s)
ε(t
) 
zooming around bursting events

1G  EDEYf!Yf/%G7 f."$ ε ` 'N"9IS^#'ﬀEEac_cﬃXf"$ VI#"$
yﬂﬁ/E)f!Yf/)G7 f."$:`
ﬃ

 G FE T)f!Yf/)G7 f."$S!>"AXﬀﬃ ε¯ ' 3.5 m2/s3 ` ﬃ GI)^!ﬁ0 c" ^X^ﬁS[ G7Yf"$  [TG '8fG)!
1=ﬁ_cO*S[T[.'q),!R/f. ﬁ5 ^YG-[g36% T ' 0.02 s `
[/"@Y^F-ﬁ! G-^YcO* c"$-Yf%)S-[ﬁ,_c,_^D[.ﬁﬀ)c,%G7 f."$>8E  ^!ﬁ! G-[ﬃ ε 8 -Oﬁ8))f._^[.
c"@!R/#" ^#!0) εr
G8()"$a^6- cﬃ68E  ^!! Ga`R/)^YG7 f& -Z [+Xf5$)G-[3]'8f)ﬃ!IG(ﬁ,ﬁ/ﬁSc"$(/ﬂﬁ
[,59!>ﬃ \- [."$C5$ﬃ)^ ∆ 1 I# G8)c"$(/ 3Z/a[V5 ^ G8+& [fPHﬁSc8*-_[T[. f))ﬁ,5 ^ G-[. L `7%^,/ <S^
G-[." ^#[e! G$E f!BC!	KafXf/%G$ f" E)G  cO*%G7&4-eY^ G )cO*d`.%r/ﬂﬃ(1GdfXf4ﬁ8)af_^([ﬃ@ﬁ8'ﬀﬁ-!0))
f-)f'8f-_[ [!0)@"$TP f))ﬁ_^!!_^N- [\PAﬁ,'ﬀﬁﬃ!0)ﬂ!0"$XﬀﬃP1="9IF)4+/%G-^!0"$X$+%X4)cO*)^"$-43`
ﬃ

! G$E f!BC! ﬁ,_c,ﬁF%TI)f. :)^W`P G F G )H/)[R5 ^ G8 &  [ G [."$C5$-)^ ∆  !59!0)ﬃ#
5 ^YG d`
ﬂ ` ﬁ(ﬁ  leﬀ ﬃ) ﬃ]d"!$#%ﬃm i k d,ib&ﬃmb
[/"$-\" \f))ﬁ_^!!"$V! G-f))ﬃ%G ) G c"9!H/#" ^#!0)% εr
G8()"$a^%QPH- ! G$E f!BC! 
ε `
U
 [" f#q/afYG )cﬃ%!:Ia[Icﬃ"$)'ﬀ)f ^K%G8+q5G7!R!0<QPAﬁ_cO*S[T[. r ^S[ G7Yf'ﬀ,!>ﬃ N5 ^YG 
1 /a[BQPAﬁSc G g3`
U
-._[ [W"9I-_^%' G$ f" Q)^0 )f& Dﬁ8'ﬀﬁ,!>ﬃ  f." [.ﬁ-ZMYG  G )cﬃ
!0"$Xﬀﬃ'" D[Tf! G@5  /)^!ﬁ G-[TG@I)[dZ-ﬃ#;ﬁ,"$%G8 -`@"$)^bcO*%G@& q! G$E f!B(! Zﬀ- [." f#q/)f. G8)c
%G -E-+5G@!H!>C`PHﬁSc8*-_[T[.r'-G-^YfTG@I)[\%\"@IS^#'ﬀﬁﬃG4'ﬀ_c?[OEF/ﬂ"$YG ) cﬃ"9!H/)^Yf.') ^! −0.5 ,
−0.9 Z  ^#<K!"$('ﬀﬃ N/)^!" cO*; −2/3 ` ﬃ GZ'-G-[.)^ −1 cﬃ" ^Y^!"/#"$a^ G-fG-E;/afTcm ^"<ﬃf. ! f." [.ﬁ
G .! fT[Tf.W-'ﬀ)c,%G7 f."$;ﬁ,5 [Tf5$ G@Ia[SZF"$() [TGB)f!Yf/)G7 f."$Wﬁ, G )c"$)cﬃ) ^!ﬁEB/#" f. _`
ﬃ
 [" f.%R/-)f! G )cﬃ>`PHOE(/#"$YG  >/)^!" cO*T −2/3 "$)E"9I!_^#'$ﬁ ["8c Gd[!0) ` ﬃ " ^#&4-
ﬃFE:! G$E f! G [." c_G FE\ﬁ,/%G-^!ﬁ/%G-^R5)f.# G )c d0
!"$)M >YG@!H!>ﬃ /)^"8cO*1[fPH-C [\P G (Y^dZ
BYG (%G81[ G?' G-[.)^  εr
ﬃ#"@IS^#'ﬀﬁ]/#"$)^ r = 2d0
`@[/"$/ﬂ"$a^Y^Yf."$-Ic+% G M, ^!s)ﬃ ﬁ
QP f! G@5 f._^ [!cO*%G@!H/B)f.Yf/%G7Yf"$ cﬃ"9!R!0CY5G.¤-Z*B!C/#_^"/#"$Xf f."$QPA"9I8e!, GAX G8 <
/)^!"9/)^Yf.ﬁ,ﬁTQPAﬁ_cO*_[ [IXf! fT[ GdfT^ﬃ_` [/"$T"9I-_^%' G$ f" B,!:I)[ﬃ 6"$(R-S='G-f cﬃ"9*ﬁS^))ﬃG4'ﬀSc [.
   	

ﬁ ﬁ  ﬁ  	    ﬁ  
     
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
log10 r
lo
g 1
0 
ε(r
)
Representative scaling behavior
of isolated dissipation burst  
slope  −1 
slope  −0.5 

U
 [" fJV/)f.YG )c?#<"9I!_^#'$ﬁ?!)^ /a[/QPH-?ﬁSc G -!G ("$)^GQPA0! G$E f!BC!
+)f!Yf/%G7 f."$:`
ﬃ
18EF/#"$ G8 #Yf!0ﬁM!"$)/)^"8cO*R −2/3 ` ﬀ fT[ [ G@5$1QPA c,X8[ f)^!-Z
∆ ∼ 1024L `
!0",C<S['-
ﬀ
*VL
ﬃ
ﬁ,' M,&4--`
6/)^"8cﬁﬃ%G ) -/!0"AXﬀ-6!)^ "$/[J! G$E f! G ﬁ8)Sc,)ﬁﬃm1=-6/%G-^ ,59!>ﬃ  3Z "$\"9I( f.)
 cﬃ"9!R/#" ^%)!0)H ^"<ﬃT/)^!" cO*NQPH- [" fG0/-)f! G )cﬃF"$)[fPHOEF/ﬂ"$YG )W%I [fPH" ^!)^N
−0.8 ` ﬃ GPQ5$a^>9I`bP!>"  Y^ [ﬃ ^!ﬁ!)[ G7)E"9I(4r-P/%G-^% fT^%-,59!0))E [."$C5$-)^ ∆ =
1024L `
ﬃ
PA
	ﬂ,G\[Tf. G75$%:B- [TG6!>"AXﬀﬃ ^ﬃ)cﬃ" ^Z/)[.c"$)' Gdf)c_G  I[fP *)X /ﬂ"@"*C<!%QPA
c"@!R/#" ^#!0)+ ["-f Z/)f.YG )cd`
 
ﬀb leed]ﬁ(ﬀ ﬂi f !]iﬁﬁ ﬀﬂ ﬃ k ﬁﬂ hﬂaJ  ﬃﬂiﬁ
KQ3I-"$ G !)^!_^+& I"$?"9IS^#'-G7 f."$\"$ CW" ^Xf5 f.;/-)^,!>ﬃ :/(* X4Yf& -Z@"$

	ﬂ_c8)" %8EaG-c8)!0)ﬂ[TGR!HM!0 G8%G-[X4!C)^<0I)^!)f I)[ G ac>5G8Xf G8 [Tf.- cO*%G@!H/F
'8f!-`
ﬃ
 ^ﬁ!)[ G7);!"$  ^!/)^!ﬁﬃ ﬁﬃ')^ [ G6Q5 )^\9I`)`K"9!H!>q/#"$)^ [%Xf5$%Gd[*V'8fG)!
)a^"I)[.) ZS [" fJ>/)f! G acCQPA8EF/#"$ G8 q/a^"8c8*-? −2/3 ﬃ#q! f!\ﬃFﬁ,'8f-)cﬃB)^K/)[
QPA(ﬁSc G Eﬁ_cO*S[T[.-`_`S`"!HM!0%)^;ﬃ)[Jﬁ,'ﬀﬁﬃ!0);8E Y^ﬁ! G-[
K/#)G  _Z"$^!! G-^"&  &4- [Icﬃ"9!H/ﬂ" ^%),!>ﬃ 2D[." fﬂ-ﬀ/)f. G8)c%!!:I)[.< /)^" [."$C5$S^
/)^YG7 f&4-!0)%e!-"& QPA r = 0 Z c& )f4QPAﬁ, G-f /%G /[3c G  /ﬂ" )^/[.2Xf5$)G-[&e'8fG)!)^"I-)[ﬃ _`
ﬃ
G
=L" ^#!>?/)[- G@/)[TG7 f.G-ﬂ[ G c"$)^#Iﬂ log10 εr
/#"$)^ [ﬃN='G-fI)[ﬃe'-G-[ﬃ)^6 r PA8EF/)[ f& 'Xf!H/)[,!>ﬃ 
/%G-^ [TG;/)^!ﬁﬃ)c0 cﬃ" ^Y^!ﬁ_[ G$ f" <%G8\[CXf5$%Gd[R6'8f!T,Z/%Gd^ﬂc"$-ﬁ& ﬃ E%G8\[CXf5$%Gd[
%)f.Xf/%G7Yf"$Bp)G F)"$)^KQPH-P! G$E f!B(! Z [TG?)f.Yf/%G7Yf"$T/a^-ﬃ)c"-^%ﬃs' G-[.)^!KﬁS[,'$ﬁK)^
Baf# G )cﬃB [\PA" ^a^C [TG[" C5$ﬃ)^' cﬃ" ^Y^!ﬁ_[ G$ f"  Lε
 [ G>)f!Yf/)G7 f."$:` [/"$q/#"$('$"$
'ﬀﬁS^YfQ_^bcﬃ ^YG-f!"$,!>ﬃ K%ﬃFE ='G#¡ﬃ"$_`_PH-Z/%G-^#5"$;ﬁ,)f."$ [<Yf5 %G-[ -%)f!Yf/)G7 f."$
c" #Y^)fGm-6/%G-^% fT^2QPA.I)^)fGs5G8XfDQP G (" cﬃ" ^Y^!ﬁ_[TG7 f."$OE(/#"$ﬃ YfS[T[dZaG4X G )2 [" C5$ﬃ)^
   
       	   ﬁ    	ﬀﬁ
 	 ﬁ   

ﬁ     
    	
−0.08 −0.06 −0.04 −0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
4
4.5
5
5.5
6
x in m
v(x
) in
 m
/s
∆ ~ 1024 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0
1
2
3
log10 r
lo
g 1
0 
ε(r
)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
−1
−0.5
0
log10 r
d 
lo
g 1
0 
ε(r
) / 
d l
og
10
 
r

 

ﬀ
f [T[ G75$<S^Y^Xf<_^!\- c8X [ fa^-Z Rλ ' 180 ` [/"$G"9I!_^%'ﬀ"$G c"9!H/ﬂ"-^#),!>ﬃ 5 [." f
Z/)f! G ac()^?/)^YG7 f&4-!0)+(ﬁSc G  [fPHOEF/ﬂ"$YG );#m'ﬀ"-fYf.I 0.8 `
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
log10(r)
lo
g 1
0 
ε(r
)
Decorrelated Gaussian Velocity 
peak (1) 
peak (2) 
 
U
 ["-f QPAﬁ_cO*S[T[IG@/C/%Gd^ G.+C<]& QPA.! G$E f!BC! 'afXf/%G$ f" W) ^!%%G  [fP f. _^%D
' G-[ [/)^[,& _[*"$Dﬃ# f!> εr
`
ﬃ
G8EF/ﬂ"  G ));"  cﬃ"9!R/a^YfK) ^ −0.5 , −0.9 `
 
 



 	ﬁ  

ﬁ           ﬁ 
	 ﬁ   
 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
log10 (r)
lo
g 1
0 
ε(r
)
Scaling around a dissipation burst
real dissipation signal
Scaling around  a dissipation burst
dissipation signal has been 
randomly mixed
0 1 2 3
0
0.5
1
log10 M
lo
g 1
0 
f(M
)
with correlation   
without correlation
  ﬃ
3^ﬁﬃ)[G G71"$)ﬂ ^"<ﬃ1Yf! fT[TG-fT^!@%G 3[ﬃ1FE c_G _`
U
[" f-K/afYG )cﬃK/#"$)^X^ G-fG
 ^"<ﬃmI)fﬃPM8 ^!E"@IS^#'ﬀﬁﬃ\%G8; c_G c"9!H!0%%G [\P G (Y^d`
 c" ^X^ﬁS[ G7Yf"$q/)^!" cO*1 Lε
`
ﬃ
G]Q5$a^29I` Y]!0"$ Y^ Iaf [ G+!)c_cﬃXf"$?1FE cﬃ"9!R/#" ^%)!0) `
R"$a^ [. /#,Yfm' G-[.)^!/- r Zﬂ"$N"9I!_^#'$CV=L" ^"!0 Gd^Y^" )fE log10 εr
Z\/)f./"  ^8 ^" ('ﬀ
[ c"9!H/#" ^#!0)<"9I-_^%'ﬀﬁBa^'SI)^!)fqIa[ G )c>5G !Yf.S/#"$)^I[.ﬀ/a[ﬀ5-^ G - '-G-[ﬃ)^/ r `
_P G (Y^s/%Gd^# Z "$r/ﬂﬃ(ﬁ,)f._^([cﬃ"9!H/ﬂ" ^%),!>ﬃ   ε˜r
c G-[ c)[.ﬁ-K/%G-^#YfT^Jﬃ ε(x˜i)
"![. x˜i
"$)
"9I(4V/%G-^V/ﬂS^"!B( G7 f."$G-[ﬁ_G7)" f ^Bﬃ xi
- [fP f. ﬁ_^Yf.)^%`PH[,59!>ﬃ _` K,"R=L" f.\[ G =L" ^"!0
G-^X^"$af%\[ G!cﬃ"$)^#Iﬂ log10 εr
ﬃP=L" )c,Yf"$D log10 r
)f#/%G-^ Gﬁ `
 
kslmo f ﬀ
	lNed, d"! # ﬃmd ﬃmGmo?ef sﬃﬂﬁ(ﬁ\iN
[/"$-G-[ ["$:!0"$) ^!_^B%G -c c G8;/)^!ﬁ_c_f.01 '8f)ﬃ!ﬀI)^afRI)[ G acP5 G Xfﬃ 3 cﬃ"9!H!>ﬃ 0
Yf!R/a[C 	 8\% G7Yf% f& BOEF/)[Tf&4- c ^ﬁﬃ)[G G7 G@/(/%G-^,!R!0)%OEFY^ G "-^)f.%G-fT^!.1=8\f)fG fTG-[,!>ﬃ 
)u*-"$YfTG "! G ) ZaGA'ﬀ" "$ D [  3O`
[/"$- c"$XfﬁS^"$-%YI)^)fGqI)[TG )c65G8Xf 1L)fXc_^!,O3 ui
`
ﬃ
 ui
!"$ 'q'-G-^YfTG@I)[ﬃIGd[ﬁ GAD
)"-fT^ﬃIf.ﬁ/#-%G ))Ifﬃ Yf& !0)/)f% ^YfIﬁﬃ+1ŁŁPJ 3` [/"$%-ﬁ,Q3)f.!"$\G-[." ^ yi = u
2
i

ﬃYfG)ﬁ(Z/)^"@I%G@I)f [Tfﬁ p(y) ,;-Z=L" )c,Yf"$I()f.#Y^YfI-( f."$c(!B)[ﬁﬃ P (y) `@"$)^+D,59!0)
 N = 2M + 1 /ﬂ" f. _Z," fG
y0 = max(y0, y−M , . . . , yM)
1 9I`W 3
[/" ]'ﬀ"$)[."$+ﬁSc_^Yf ^:p
f(M) =
1
2M + 1
(
y0 +
M∑
i=−M,M 6=0
yi
)
1 9I`)3
ﬃ
PHﬃ"/#ﬁ_^YG )cE f(M) %/-"$ﬁﬃ>/%Gd^
E[f(M)|C ≡ y0 ≥ y−M , . . . , yM ] =
1
2M + 1
(
M∑
i=−M,M 6=0
E[yi|C] + E[y0|C]
)
.
1 9I` Y93
 
 

       	   ﬁ    	ﬀﬁ
 	 ﬁ   

ﬁ     
    	
ﬃ
 yi
!"$ 5ŁŁPJ(!" ^#V&  
E[f(M)] =
2Mb + a
2M + 1
a = E[y0|C],
b = E[yi|C].
1 9I`W  3
a PHﬁ8' Gd[%Xf!H/)[,!>ﬃ 5 ^-cﬃZ-
a =
∫ +∞
−∞
y
(
2Mp(y)P 2M−1(y)
)
dy 1 9I`b93
[/" ;"9I()ﬃ"$ G-[." ^]/#"$)^ b p
b =
2M
2M − 1
(
E[y]−
∫ +∞
−∞
yp(y)P 2M−1(y)dy
)
→ E[y] G  M →∞. 1=9I`b93
K\^ﬁﬃ)[G G7;ﬃ# c"9*-ﬁ_^ﬃ  G4'ﬀ_c [fP f. )fYf"$H&  [\PA"$I" fG^,Y^"$F'ﬀ_^ E[f(M)] → ¢  [ y ] ,G"$ac
b ' ¢  [ y ] [" ^!"&  M →∞ `
[/"@"$ & Y/#"$)^ N = 2M + 1 ! 0 G@!H!>ﬃ T5 ^ G -:Z5"$ G a/b  1 ` ﬃ G^/a^"8cﬁ-)^
c" )f"$ﬁﬃWa^ [ﬃ6! G$E f! GP!H<G-["-^>-T& %G8Yfb[." f1T/)f.YG )cd`ZQ
	ﬂ,_Z [TGB/#))
%G -G-B5 ^YG@/C* ln f(N) .=L"$)c8 f."$D lnN 1 N ﬃ# fTcSf:[\P G %G-[."95$/ r 35ﬃ#G"$-ﬁZ/%G-^
d ln f
d lnN
' −N − 1
N
 G  s&4-
Nb
a
 1. 1 9I`W 3
ﬃ
:/)^!! f<S^6'-G-[.)^!C"$) 0 1 [ A3OZ −2/3 1 [ ^ 3Z −3/4 1 [ (Y93`S`_`@"$( cﬃ:/ﬂﬃ T
"  >/%G Z ^#<?af	ﬂﬁ_^ﬃ E,>/)^"8cO*E −2/3 m<;/a[SZ([TGP5-^ G@/C*-> ln f(N) ﬃ =L"$)c8 f."$
 lnN !0,(ﬃ[ﬁ8'8fﬃ)cT
/ﬂ"-f)%QP f ﬀ3OE f"$:Z ¤"$-+Y^"<ﬃEXf! fT[TG-fT^!r-IT)^!" f-`/@"$)^
a/b ∼ 50 /%G-^IOE-,!R/a[-Z[ G^/#)) G  /#" f)WQP fﬀ38E f" 	ﬃ# ∼ −0.75 )'8fT^!"$:ZbcﬃS&4af%#
/)^!" cO*G −2/3 ' −0.67 `
%R/ﬂ" )^Y^YG-fﬂ='G-cSfT[,!>ﬃ ﬂ/#-_^N& QP f [SP G@5 f2QPA [" f3K/)f. G8)c
QPA8EF/#"$ G ) −2/3 Gd[" ^!]&4`P f [ `PtX G+/%G / [" f*V/)f.YG )cd` ﬃ PAﬁ_c_G-^# - [TG [." f>/)f. G8)cE%
='G-fI)[dZC!Gdf;"$ [\c" %G-f." ﬂG )G-[X) f& !0) fTc_f+`

! G-^"& "$- &  [TG0)G7))^!\OEaG-c,C
p(y) GV/ﬂﬃWQP f!H/ﬂ"-^# G8)c;%G -c8"<ﬁ,!>"$-# ^YG7 f."$:`F¢ [#QPA#/%G 2"$;/a[6ﬁ_cﬃ! G-f ^ﬀ&  [
yi
!" fﬃ m/#"$Xf fG=L_`
¢ [ﬂﬃ#/)[6)f cSfT[.G-?Y^ G-fG)_^ [c_G K" [ﬃ yi
!"$  c"-^Y^ﬁS[ﬁﬃ_`F[/"$GA'$"$'4T& I[.K/)[TG7)_G 
"9I!_^%'ﬀﬁ/#"$)^#[ﬃ /#,Yf ' Gd[a^J N )G  [.J"$-ﬁﬃM8EF/#ﬁ_^Yf!>ﬃ  G-[ﬃ*ﬁ, G-f :r- [TG?/)^!ﬁ!)cﬃ
 c" ^X^ﬁS[ G7Yf"$K%G  [%Xf5$%Gd[ `[G"$m/ﬂ" ('ﬀ"$ G !YfJ"$- G$")ﬃ)^!r- cZ&  [. cﬃ" ^Y^!ﬁ_[ G$ f" 
)ﬃﬃ Z-O)-)^ [ Gcﬃ"$)^"I# ln f(N) ﬃY=L" )c,Yf"$F- lnN Z G-c_cﬃ))%G8 I[\P f!H/)^ﬃYf."$`PH-
'ﬀﬁS^Yf G@I)[.![" f@QPAﬁ_cO*_[ [BQPA" ^Xf5 f.6/C*)X4Yf& d`/¢ [,!:I)[6&  cﬃE"9IS^#'-G7 f."$'!" fﬃ (ﬃ ^!ﬁ G-[ fﬁ
!ﬃ Yf_[ [,!>ﬃ  [ fﬁﬃ G  c"@!R/#" ^#!0)]5$ﬁﬃﬁ_^Xf& (;ﬁ8'ﬀﬁ,!>ﬃ ;8E  ^!ﬁ! G FEW`
    	
  
 

 ` ﬁCfﬃﬂﬁ(ﬁ ﬀ
 /a^! f<S^s'4dZ8[.;Yf5 %G-[G)f.Yf/%G7Yf"$:!0"$X$ﬁ εr
G ("$)^1QPA;! G$E f!B(!  ε !!:I)[.
^ﬃ"/#_c8)_^ [." f<-
/-)f! G )cﬃ-Z+QPA8EF/#"$ G8 ./)^!" cO* - −2/3 Zs& )fﬀ/a[Iﬃ#P/)^ﬁﬃ)f./)G-^D[
!0",C<S[
ﬀ
*VL
ﬃ
ﬁ,' M,& -`K\c"@!R/#" ^#!0)5P G4' <_^!(!) f._[T[.!0)Y^Yf'8fTG-[ Z8G DﬃG"	fT[ ﬃ#
='G-cSfT[,!>ﬃ ^,/)^"4)fG?-+/)G-^#YfT^5QPAYf!R/)[.ﬀI)^!)fmI)[TG )cq5G8Xf6`
K,#)Eﬁ,)-(C595@<_^ G -Yf & QP fT[ ='G (^ﬃ#_^;8E  ^#M!0!0)m/)^-)m& %G )?- [fPH"@IS^#'-G7 f."$
 [" f. /-)f! G )cﬃ/ﬃ;)a^"I)[.)cﬃ-` [/" G4'ﬀ"$-ﬂ'4T& Gﬃ["-fK/)f! G ac?/ﬂ"$F' G-f.)ﬂM,Y^
"9I!_^%'ﬀﬁﬃGA'ﬀScﬂ[ﬃc_G-^ G-c8)ﬁS^Yf% f&4-5QPAq/a^ﬁafTc,Yf"$Ru*ﬁﬃ" ^Yf&4-'QPA" ^Yf5 f?/C*)X4Yf& ﬂG-[" ^!& 
[ﬃ)^<"-^Yf5-f(%% ^!ﬁ G-[ fﬁ\ﬃﬃ YfS[T[,!>ﬃ /0/-)^'
	ﬂ,'# G$ f% f&4--`>¢ [RP G@5 fG<`P M8 ^r/%G-^#YfTcﬃFD
[Tf<_^!!0)K'8f5-fT[ G8 _Z3"@ G7!R!0)I[." ^#& QPH"  P f))ﬁ_^!! G FEF8E  ^!! GWQPAY/)^"8cﬃ-_` K_[TGW
Yf5$)fGQ36)"$F\-H!HM!0 cS^# G-f,!>ﬃ Z/)G Z&4- [.\[" f.'QPAﬁ_cO*S[T[B"@IS^#'ﬀﬁﬃ?ﬃ
)^"I-)[ﬃ)c0
S^ G-f.)m& \[ ^ﬁﬃ)[G G7;- [TG6' f." [ﬃ)c%- ﬀ3)c8)%G7Yf"$-G- [TGC)f!Yf/%G7 f."$ ε `
    
       	   ﬁ    	ﬀﬁ
 	 ﬁ   

ﬁ     
    	
   OB 

   
 

   



J['
	
R"$)^ [.%ﬁ8 G-[."$%G@5 '%G8\[\P G-fT^SZﬂ"$(YfT[ f>*%G@I)fG)S[T[.!0)'B!"$
0_^XfTﬁ, G-[" ﬁ Gd[TfGD
!0))ﬁV/%G-^[fP G-f ^G@!:I)fTG  s5 ^-cﬃr-0B'$) fT[TG7)ﬃ)^_`C[/"$ G4'ﬀ"$; Iﬂﬃ" f.NQPA"9I()f ^K/#"$)^G
!HM!0 Q%[ Tﬁ, G-["$-%G@5$ﬃqp%G [\P G-f ^_Z4,] ^!" f+)G ;QP G ( ^!m5G#¤dZ)^ﬃ"/#_c8 f'$!0)[\Pt*ﬁ_[ fC!
1 G43OZ [.%)f"4E X4( c_G-^"I#"$;1 
2
3OZS, [\Pt*8EaG ﬀ" ^a^E\!"$(= ^!;1
ﬀﬂﬁ
6
3O`HﬂG  [ﬃ?5 G#¤ G ( ^!
&  [\P G-fT^SZ f [ G6='G-[T[.T!>8"Y^(P/)[ Gdc%)f#/ﬂ" YfYf=J8/-Z!>ﬁ8u*"4\G %G7/()ﬁﬃ_`


)moﬀmﬂ si !]mﬂﬁ o # ] d
[/"$- ^YG@/C/#_[."$:I)^Xf<,'$!0) [Waf"/#"$Xf fG=;( f [Tf.ﬁDG  [TG@Iﬂ"-^ G7" fT^!R/#"$)^Bﬁ8 G-[."$S^ [6Q)[
cO*%G -/%G8 [fP GdfT^_`4¢ [JP G@5 f;`PH-r/#, fG)(" 
0_^Yf.\-"$ ;" "9I(Yfﬃ ; c G-[ fI)^YG@5$ O' fG)ﬃ\
"-^# f.  v  =L"$)c8 f" I\[ G 8Xf"$IQP G-[ f!0) G7Yf"$  U -.'$) fT[TG7)ﬃ)^s- [fP G-f.<`PH-E!"$
'f"@ `
ﬃ
KQ%[Wc8*)G ﬃ# f.# G-[T[.ﬁ?->& _[& ]! fT[ [Tf!H<,Y^ﬃMI[TG>I--ZF/ﬂS^"/#afTca[ G-f ^!0) G  ﬀFE
QP G-fT^S`'2!0!)^ [ G )ﬃYf."$ e ﬁ_[ f'8^ﬁﬃH/)G-^ [fP G8ﬁ!0"9!H<, ^!:/ﬂ" )^(0ﬁ_^Xf0+' G-[.)^!% [ G
)ﬃYf."$ U QP G-[Tf!>ﬃ  G7 f."$CR'ﬀ) f [ G7)^S`%Wﬁﬃ)fG[TGV=L"$)c8 f."$ e(v) `4ﬂG -[\PA#/)^YfGK-I[ G
["-f  fC5aZ"$D% f!0\G-[." ^ [. c"4 cSf)) A(T ) , B(T ) )S[]& Hp
e2 = A(T ) +B(T )vγ 1 I` A3
 /)^ G7Yf& dZ5"$IF fT[ f!"$ γ = 0.4 & )f<!:Ia[Fﬃ 5 ﬁﬁS^ G-[ =L" )^)f ^W G7/C/)^"4E f! G7 f."$
[ﬁ,59<_^!!0)?!>SfT[T[.)^!Z&4- γ = 0.5 1'["-f* f(5#Y^Yf c,)g3`>R"$a^/BQ%[J=L" )c,Yf"$)G  K-
 
Y# oC Z
"$ G+/ﬂ"$a^ []/#,Yf]' Gd^Yf G$ f" 2-Z!H/ﬂﬁS^ G7)^ﬃZp
A(T ) = A0
250− T
250− Tref
B(T ) = B0
250− T
250− Tref
1 I`
 
3
" Tref
# [TG:!H/ﬂﬁS^ G7)^%-B5G.¤ [" ^!+\[\PAﬁ_cO*%G ) f [T[" %G@5$d`
1G-^ [TGT!)f-Z-"$;( f [Tf."$bG Xf [ G ^S[ G7Yf"$^ﬁ_cSf/)^!"F& +p
vγ = a+ b(T )e2 1 I`W 3
"	c8"V=L" f.5"$ G p b(T ) = b0
250− Tref
250− T
a ' Cte
1 I`)3
 
  
 
ﬂﬁ    ﬁ     
 
 	  ﬁ 

       ﬁ
_

)moﬀmﬂ siﬁ lm ﬃ]d"!mi ﬁ scﬃdi ﬁ  ﬃﬂi o # m d
< E.!>ﬁ8u*"4ﬃ5"$)+!Ycﬃ/(YfI)[.+ﬀ=L"$a^)f ^KIﬁ8 G-[."$%G@5 'TQ%[:cO*%G8I%G K)f	ﬂﬁ_^!))
5G#¤d`
ﬃ
GT/)^!! f<_^!6!0ﬁ,u*-",?#(% G7Yf% f& d`Q[T[. ^!/#"$B!)^ [\Pt* X /#"@u*(<r&4- [ G)f.#Y^YfI-( f."$
ﬃK'-G-[ﬃ)^?/)^Yf.ﬃ /%G-^ [EYf5$%G-[JZ'8f!C%ﬂ[TGH!HM!0>/#"$)^ [ﬃ & %G7Y^>5G#¤>-H= ^ﬁ,& )cﬃB
^"7 G7Yf"$0Q(E,ﬁﬃ%G - [TG ,!Gdc8*af:-	[ G4'ﬀS^ d`  /)G-^#YfT^%QPAOﬁ8 G-[."$%G75$B%G  [\P G-f ^_Z " 2/#"$)^X^ G
ﬁﬃ)fT^! [\PAﬁ, Gd["$)G@5$B%G -\ G (Y^+5G#¤Tﬃ f-) fQ%G  ﬂ[Z*)f.#"95 ^ G7!R!0'- [TG '8fG)!d`
ﬃ
G
ﬃFE f<!0m!>ﬁ8u*"4+ﬃ#68EF/#ﬁ_^Yf!>ﬃ  G-[dZ 8 cﬃ"$Xf#?-Z!0,# ^!+EF' ^!m/ﬂ"$a^ [.5G.¤+)f	ﬂﬁ_^!))
 [\P G-fT^-K!0ﬁ,"*"4/Xf! fT[TG-fT^!s-\c_[ [;ﬁSc_^YfG) G  -` hPA%bcﬃ,"/-FE f<,!>?!0ﬁ,u*-",?& G"$
G4'ﬀ"$+(YfT[ fﬁ/P/)^ G$ f& d`
_	  aJ he !]i !]i ﬁ h]ﬁ )  d,mb bciﬁ fﬃmb&ﬃ]oa ﬁ
ﬃ
P *)X /ﬂ"@"*C<!K=L"$-%G@!0) G-[. fTc_fSﬃ#s&  [\Pt*)f%)"95-^ G@!H!>KWYf5$%G-[3-K'8f!<ﬃ#]-V/ﬂﬃ;/)^#<
[+!HM!0+/ﬂ"$a^ [. B5G.¤ [." ^#&4- [TGP5$ﬁﬃ"9!0ﬁ, ^XfT, [:=L" ^¡ G@5 >!"$  f.) f&4-_`
ﬀ
f1"$[)f#/ﬂ" 
QPAﬁ8 G-[."$%G75$(%G  [\P G-fT^SZ)[ﬃ;ﬁ, Gd["$)G@5$m/#"$)^ [ﬃ G8( ^! 5 G#¤Z/ﬂﬃ('ﬀ)/PA-ﬁ)f ^E [ G
='G#¡ﬃ"$D)fG' G ))d`
'B
	ﬂ_c,5QP G@I#" ^? G-c,& )fXf f."$?-CYf5$%G-[4'8f!5!RM,!> ["$(5$a^/#"$)^ cO*%Gdc
ﬃ & %G7Y^V5G#¤;1 -:= ^ﬁ& ﬃ)c?QPHﬁScO*%G ) fT[ ["$-%G@5$ QFE-ﬁﬃrI)f.:)^u3`S)fG)dZ\/#"$)^cO*%G@& \ﬁS^YfdZ
"$cS[ G ! [e' Gd[a^ﬂ/)^Yf.ﬃ/%G-^ [GYf5$%G-[S?)-Yf" WI[fP G8ﬁ!0"9!H<, ^!;%G b[fPH"-^)^! cS^" f. G8 _`
' ^/\<_^! %G Dcﬃ,#) ﬁS^Yf. c_^"-fYG ))F cﬃ_^# G-f -"9!:I)^0' Gd[a^8	[ﬃ)^T/#"$Xf f."$S`
ﬃ
PHﬁ8 G-[."$%G75$;8EF/ﬂﬁS^Yf!>ﬃ  G-[/ﬂ" )^3[\P G-fT^ =L"$a^)fG3[ﬂ'8f! c" ^X^#/ﬂ" %G )s- cﬃ/#"$YfG f" _` '
)f."/#"$ Gd[" ^!ﬀ/ﬂ" )^ﬂcO*%G@& :5G.¤CQPA c"-^Y^ﬃ"/#"$%G8)cT) ^!![ﬃﬀ/#"$YfG f" <ﬃﬀ' Gd[a^<- [ G
)ﬃYf."$:!0a^ﬁ]/)G-^ [fP G -ﬁ!0"9!R<8 ^!K,1[ GK'8f!G !"8c_fﬁﬃ-`K," c" ^X^ﬃ"/#"$%G ac+"$-G-c_c,<
- [ G ^ﬁ,/ﬂ" q'8f! =#1 Xf"$ 3+-PQ%[ cO*%G8./ﬂ"$a^ c8*)G-cﬃK5G.¤-`
[/"$-bG4'ﬀ"$ G@/C/#_[.ﬁ cﬃ,#) !0ﬁ,"*"48!>ﬁ8u*"4;N*)f%)"95-^ G@!H!>ﬃ cC!Ba[ﬁ dZ /)f."& /"$
ﬂ='G-f!"$(^Yf.EQP G8( ^!N& QPAﬁ, G@I)[Tf ^J fﬃ YfQ%c_G7 f."$%) ^! [.J*)f%)"95 ^YG@!H!>ﬃ cC!B)[.ﬁJ"9I(4
/#"$)^ [ﬃ;)f	ﬂﬁ_^!))]5G#¤d`
_	 _ aJ he !]i i kslmaed7 bci)]oi


 ﬀﬂﬁﬃﬂ
[/"$- G4'ﬀ"$-	G %G@/(ﬁY- [ G^I!S ^" )c8D c$)f&  " ^% f.  [ G " 
0_^Yf.8E f% G ) /#"$)^
[\P G-f ^5V/%G-^% f\c8X [ fa^Yf& Z/)^!ﬁ_cﬃﬁﬁﬃ?QPAVI!?QPA) ^!ﬁ fﬃ Yf& Z- c_[ [(E" ^% f.-`H<ﬃFE
5 ^XfT[T[.SZ [fPH-65 ^!"$Xf<_^!'£4ﬃ ﬃ Y^ﬁﬃC [ GR/%G-^#Yf!c8X8[Tf-)^Yf&4-J£ [fP G F ^>/)[-ﬀQ3B£4ﬃ ) ^ﬁﬃB
[ G0I-I"-^# f.J£ G !)^!)>-.*"9!0"95$ﬁ-ﬁ_fYG7 f."$ 	[fPHﬁSc"$)[.!0) G4' G8  [T/%G8 G75$D%G 
[ GBII" ^% f.-` [/"$?"/#ﬁ_^!"$ G-f.Yf2"9I()f ^?QﬁSc"$)[.!0)?! 0 G@!H!0) [ G@! f)G-fT^!B,
^ﬁ,5$)[ f_^1ﬃI" ^% f ["-^"&  [G)f#/ﬂ" YfYf= #bG-[Tf!>ﬃ ﬁ+)fT^!_c8)!0)2/afK- I#"$(_fT[ [;K5G#¤
" q/)^ﬃXf"$:`
ﬃ
rQ%[ cO*%G8 ,%-C" BfG)"@ /)[ G-cﬃﬁCﬃ GA'-G-[*!"$ ﬂf% G-[ [ﬁK-T& _[& 
! fT[T[ f!H<,Y^1\[TGT!" ^#Yf%ZI--`
N!" ^#Yf%ZI#"$()SfT[ [-Z,"$ ='G-fbc_fT^Xc)[._^ [.q5G#¤%%G -G-P(X G  c)fG'8^%  Y6! \[."$C5
 
 
ﬁ    ﬁ  

   ﬁ ﬁ        ﬁ 
 
sonde de Pitot
fil chaud
buse
 
¢ # G-[T[TG7 f."$?-+Q)[)cO*%G B81 [ G<!"$;@fG)"@RT" ^% f.5[ G I-;QPAﬁ, G-["$-%G@5$d`
ﬃ
G+I\%<" ^Xfﬃ ﬁﬀ'ﬀS^ [ZI%G m/#"$)^[ﬃK5G.¤V/a[[" )^m&  [\P G-fT^q1 
2
Z
ﬀﬂﬁ
6
3OZ3,
'ﬀS^[q*)G (?/ﬂ" )^ [ﬃ?5 G#¤q/)[- [ﬁ5 _^>1/43O`
 

 
 
ﬂﬁ    ﬁ     
 
 	  ﬁ 

       ﬁ
hi
st
og
ra
m
m
e 
( e
 )
e 0
hi
st
og
ra
m
m
e 
( v
 )
v(e)

Nﬁ8u*"42# G$ f% f&4-2QPAﬁ, G-[" %G@5$N-K/)G-^#YfT^J[fP *af#"95 ^YG@!R!0 [ G])-Yf" ?ﬁS[Tf'8^!ﬁ
/%Gd^([fP G8ﬁ!0"9!H<, ^!?1 /#"$)^JV5G#¤ﬂ& _[ c"$(&4-43*,@3[\Pt*)f%)"95 ^YG@!H!>M- [TGs' fG)ﬃe/#"$)^
[fP G-f ^_`
5 ^ G -)^ He GdfT^ CO2 SF6
)fG)ﬁ
!G !Z!0" [ G-f ^ M 4 29 44 146 5)` !0" [ −1
!G8q'ﬀ"-[C! f&  ρ 0, 164 1, 18 1, 79 5, 9 U)5)` ! −3
cﬃ"$ac, fG'8f)ﬁﬀ"*_^#! f&  λth 0, 191 0, 0262 0, 0166 0, 013
 
` ! −2 `  −1
c G@/)G-c_fG)ﬁﬀu*-_^"! f&  cp 5200 1006 833 661 
`AU)5 −1 `  −1
'8fXc"$Xf)ﬁ\cSfﬁ,!G7Yf&  ν 12 1, 57 0, 834 0, 19 .10−5 ! 2 `A −1
'8f.Yc" Yfﬁ((X4%G@! f&  µ 1, 99 1, 85 1, 49 1, 15 .10−5 U)5)`t! −1 `H −1
)f 	 Xf'8fﬁ u*-_^"! f&  κ 22, 4 2, 22 1, 12 0, 33 .10−5 ! 2 `A −1
-"9!:I)^<'3^YG (Y[ Pr 0, 54 0, 71 0, 75 0, 6 −−
   
^ G -)^! c G-^YG-c,ﬁ_^Xf#Yf& ﬃ5 :5G.¤6pC*ﬁS[Tf(! Z8G-f ^_Z-af"4EFX4< c G-^#Iﬂ" ',m*-8EaG$D
ﬀ3" ^!)^(E"$F= ^Z-:)!H/#ﬁ_^ G$))^!\G@!:I)f G8 :1
 
 ◦ ]3n   Y ZHFX `
)'8fT^!"$G$Q3>- [fP G@!0-_^e-Z!H/ﬂﬁS^ G7)^ G@!:Iaf G ))d`
ﬃ
6ﬁ,&4-)cﬃ5?!0a^2G)^ﬃ e& 
& _[&  ! f.,( /#"$)^JP G 	W^ G ac8*afT^* ^8= ^" f.)f!!0)J:r- [TG;-ﬁ,)ﬃ 1r5G.¤ 1 f!H/ﬂS^Ycﬃ/(YfI)[.
/#"$)^ [\Pt*ﬁS[Tf(! ! G-f ' f." [ﬃ  /ﬂ" )^ [\Pt*8EaG ﬀ" ^a^11"$F= ^43O`If.Yf+Z_[ G!H/ﬂﬁS^ G7)^->5G.¤^%)
 ^#<m/)^!" cO*%\[TG:!H/ﬂﬁS^ G7)^\G7!:I)f G ))/)^YG  [fPHﬁ8 G-[."$%G75$-`
ﬃ
G c G8ﬀ/a^Yfac_f/)G-[+QP fac_^% fG)G c,#)K!>ﬁ8u*"4G#bG-["-^ [ GZ/ﬂS^#)(I%G7 f."$0I[TGE!"$

	fG)"@>/%G-^ [>YfT[ [ G@5 0- Q%[ c8*)G :` [/"$- GA'$"$V/ 'ﬀﬁS^YfQ_^r& c,#)T/#_^%))^#I%G7Yf"$ ^%)
='G-fI)[dZ(!HM!0%Yf*_[ [ﬀ/#FIG$")Sfa^EY:- N`[/"$-G-,'8^"$-/" ; c"$))ﬃ _^_`



  ﬂﬁ ﬁ ﬁ   ﬀﬂﬁﬃ ﬁﬃ   
[/"$-b^,5 ^"$(/ﬂ"$-5%G  [? G@I)[. G  I`
 
[. c"4 c_f.)) a 8 b ﬂ[ G ^S[ G7Yf"$ 1 I`! 32"9IF)4
/#"$)^" TQ%[.')f	ﬂﬁ_^!))SZ /#"$)^ﬂcO*%G-cﬃ  5G.¤-Z /#"$)^ γ = 0, 4 `#R"$Ic(ﬁ8 G-[."$%G@5 '"$)%ﬃ
[Tf.B-ﬃ ),!R/#ﬁ_^YG7))^! c"9!H/%G-^YG@I)[ﬃ <[ﬃK'-G-[ﬃ)^^,/ﬂ"-^#)ﬁﬃ')G I[.> G@I)[_G !"$)Icﬃ" ^Y^Xf5$ﬁﬃ
/#"$)^3c" ^X^ﬃ"/#"$)^!IG  E+' G-[.)^!ﬂ-
 
 oC ` [/"@"$ﬂ&  cﬃ c"4 c_f.))' Gd^Yfﬃ MQPH-RQ%[\-\[\P G ( ^!
 
 
ﬁ    ﬁ  

   ﬁ ﬁ        ﬁ 
 

He air CO2 SF6
b a b a b a b a
fil no1 1, 04 −2, 17 1, 82 −1, 13 1, 69 −0, 91 1, 19 −0, 50
fil no2 0, 99 −1, 49 1, 92 −0, 84 1, 94 −0, 86 1, 22 −0, 18
fil no3 nondisp. 1, 73 −1, 03 1, 70 −0, 93 1, 12 −0, 41
   
K"4 c_f.)) a , b [TGﬂ^_[TG7 f."$.1 I`  3M"9IF)4/#"$)^  ﬀQ%[. c8*)G )f 	 ﬁS^ﬃ _Z9/#"$)^
c8*)G-cN +5G#¤Z/#"$)^ γ = 0, 4 - T = 20oC ` b '-G-^Yf. G4'ﬀ_c\[ Gr!H/ﬂﬁS^ G7)^\cﬃ"9!R!0
(250− Tref )/(250− T ) ZC G -)f]&  a ﬃ# f-ﬁ/#)G  ;- [TG6)!H/#ﬁ_^ G$))^!-`
0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
1
2
3
4
e2
v0
.4
statistique
experimental
fit utilise

 

K"@!R/%Gd^ G-f."$Bﬃ Y^[ﬃ cﬃ"$)^#Iﬂﬃ2QPAﬁ, G-[" %G@5$;"9IF)4ﬃN/%Gd^ [TGq!>ﬁ8u*"4+# G7 f.#Yf& 
8 [TG:!>ﬁ8u*"4%8EF/#ﬁ_^Xf!0) G-[.ﬀ/ﬂ" )^ [ 
2
`
 ='G#¡ﬃ"$"@ G7I)[dZ!HM!0IYf [ﬃB" ^a^T.5 ^YG ﬃ)^B"  :"$ e!"$)^! [ﬃ:!RM,!>ﬃ_` 	R" )^B Q%[
"$-ﬁ-Z[.' Gd^Yf G$ f" RQPAH5G#¤?- [\P G (Y^+"  6Yf! f [ G-f ^ﬃ /#"$)^[. ^!" f Q%[._` [G"$ GA'$"$! G4Xﬀﬁ
/)[.Yf.)^! [." f%af!0Xf"$-_[T[.ﬀ/#"$)^(ﬁSc_^XfT^ cﬃ cﬃ"9!R/#" ^%)!0)%ﬃ2=L"$)c8 f."$ 5G.¤-Z*"@ G@!:D
!0)+ =L"$)c8 f."$Icﬃ"$)c8 fG' fG)ﬁﬃ+,;D"9!:Ia^' 	^ G8( [+Z(! G-f2 G -G!)c_c,<S`_`_`"[/"$-'
)f."/#"$"$- GdfXfs& N`PH- f.)f c G7Yf"$^& %Gd[Tf G7 fG'ﬀ-Z/f))ﬁS^! G )) /-)f#&4- ^YG-^,!>ﬃ +! f!I
ﬁ,'8f.)cﬃ-`
_	 ﬂ

ﬀb leNd,]ﬁFﬀ iNdi oi ﬁ !]i ﬃ k bcaJ hﬂ !]iﬁ
ﬃ
G
Q5$a^ I`  
!>"$) ^!D)^0 !HM!0.5 ^ G7/C*)f&  [ﬃ ^!ﬁ!)[ G7)0"9I(4R/)G-^ [TGS!>ﬁ8u*"4
ﬃ% G7Yf#Yf& 0, [ GP!>ﬁ8u*"4 ﬃ8EF/#ﬁ_^Xf!0) G-[. d`
ﬃ
G cﬃ"$)^#Iﬂ> Y^ G-fG>/a[_f.2!0"$) ^! [TG cﬃ"$)^"I#
QPAﬁ, G-["$-%G@5$E
	ﬂ_c8 f'$!0)/F fT[ f!ﬁ-`
ﬃ
ﬃ<ﬁ_c_G-^#<!"$ / [\PA" ^a^E/_^Y^!)^!<ﬃﬀ!0a^/8E)D
 
 
 
 
ﬂﬁ    ﬁ     
 
 	  ﬁ 

       ﬁ
1 1.5 2 2.5 3
0
1
2
3
4
x=e2
v0
.4
ax+b
ax+b+α exp(- β/(x-x 1))(x0,0)
  
 
E,!H/)[5-b^ G-cSc" ^!!0) C∞ ) ^!b[ﬃ '-G-[ﬃ)^ G !^!/#"$M,1[cﬃ"9!H/ﬂ" ^%),!>ﬃ J XF/#
S[." f f(5 <m5 ^YG ﬃ]' fG)ﬃﬃ_`
/#ﬁ_^Yf!>ﬃ  G-[ﬃ_`
ﬃ
; E.!>ﬁ8u*"4ﬃG!!:I)[.)5q'-G-[ﬃ)^cﬃ"9!H/%G-^ G7I)[d`
ﬃ
m/#" f))  8EF/ﬂﬁS^Yf!>ﬃFD
 G8FE +!] ^" ('ﬀ)1" ('ﬀ)ﬂ/)[.I%G ﬂ& [ﬃe/#" f.  ﬃ% G7Yf#Yf& ﬃ d` K8");"9I-_^%' G$ f"  f)f& 
& ![TG>" C 	f)"7 ZSYfG)ﬁﬃ? G7!>"$)G Q%[(cO*%G 6Z !0!)^6/#F#D M8 ^!?>' fG)ﬃ [ﬁ5@<_^OD
!0)m/)[s='GdfI)[.ﬀ&  cﬃ_[ [ ^ﬁﬃ_[ [!0)s'4Z/%G-^[.ﬀQ%[ cO*%G :`
ﬃ
Z/%G-^YG@5 ^YG@/C*%!)f'-G )+8EF/)[ f& 
c"@!R!0)+"$- G4'ﬀ"$-+8E  ^YG@/ﬂ"-[ﬁ [\PAﬁ, G-[" %G@5$ﬂG FE I)G !K'8fG)!ﬃ_`
ﬂ >i G)iﬁ G)iﬁFﬁ(i ﬁ:d,ef f ]d !]ibci
C∞
i
ﬃ
Xf5$)G-[5T'8f!P!>ﬃ)^!ﬁP& S[& ﬃ cﬃ) f!R<8 ^ﬃ G FD !0 /)[ G  !0ﬁaf G Q%G8 [ G

M
	PL6N

K-N /%G ! /)G-^#=L" f.ﬂ/)^"<ﬃKE¤ﬁ_^!")` ﬂ^ f [3#N ^#<Kaf  c_f [+QPAﬁ, G-["$-_^6RQ)[ cO*%G8T-
I%G !?' fG)ﬃd`
ﬃ
GV/)^"8cﬁﬃ)^/QPAﬁ, Gd["$)G@5$;ﬁ_cS^YfG)?/)[e*%G Fcﬃ"$)cS^ [ﬃe'8f!<!C/#ﬁ_^Yf.)^!
- g! `H −1 )'8fT^" :` [G"$ G4'ﬀ"$-ﬂG !YfGdc_c<ﬃV-[ GR'-G-[.)^G [ GH)-Yf"  e G8 ^/#"$SZ6["-^"&  [ G
cF'ﬀ\ﬃ#I^!H/)[ f%V5G#¤( G8<ﬃ Y^ G.!0) `[G"$ GA'$"$;"$)cE(YfT[Tf.ﬁ% ^ G-cSc" ^!!0) C∞
) ^! [.ﬂ/ﬂ" f.  "9IF)4!G8 ^!/#"$_Z ,/[ﬃ /#" f))J"9IF)4J5 ^dcN- [ G;" 
0_^Yf.-`
ﬀ
f8c ^ G-cSc" ^!!0)
c"@!R/#" ^#/- /%Gd^# f./`P G-^#I)fY^ G-f ^dZfT[ G [?!0ﬁ_^YfG)GK=L" )^)f ^1 G@/(/)^"4E f! G7 f."$ ^ﬁ_G-[Tf.#)G [ G
^ﬁ,/ﬂ" 5-rQ%[F- I%G !'8f!Z1L6)" ( c_G  /)[. ^!ﬁ G-[ f%)ﬂ& b[ G [" f&  fC5)3O`
ﬃ
G/%G7)a^ C∞ 
^ Gdc_c"-^ G !)^ [fP G7Iﬃ)c(QP G-^#,='G-c8+ﬁ,'$))S[ Z--"@ G@!H!0)b["-^K- c_G-[Tcﬃ)[ﬃG-c_cS^" f.!!0))
"$DQPAZ ^YG #=L"-^"!0ﬁ%"$-_[8"-`
[/"$-@" /f. ﬁ_^!!"$ - [TG]=L" )c,Yf"$ v0.4 = f(e2) Z ?!C/C/#"$ G8 (c" ,-@ c"9!H/#" ^#!0)
[Tf.ﬁ GdfT^ f(x) = ax+ b /ﬂ"$a^ x = e2 ≥ e21 `PH- /%G-^% Zﬀ8[TGZ'-G-[ﬃ)^ e0 _[ []&  f(x0 = e20) = 0
QP G (Y^Z/%G-^% `
ﬃ
G:=L"$)c,Yf"$
f(x) = ax + b+ α exp(
β
x− x1 )
1 I` Y93
           ﬁ
	 	   	ﬀ
C∞

 


" α 8 β "$)ﬃFE:/)G-^ G@!H<,Y^ﬃ-'ﬁ,_^#! f._^SZ$=L"$a^)fGM ^YG-c_cﬃ" ^,!>ﬃ M) ^c-FE!c"9!:D
/#" ^#!0))_` ¢ [6OE f#T ^!ﬁ G-[ fﬁC f(Q)fﬁB c"$C/a[E:'-G-[ﬃ)^%ﬃ>/)G-^ G@!H<,Y^ﬃ α 8 β
^ﬃ"/#_c8 G )b[. c"$af f."$e!>ﬃ Yf"$-ﬁﬃ cSfGD -!_` K/#-%G ) ZF"$(K-<"$-)/)G Kﬃ G-[ D
[a^ S^ G-f."$-%G@I)[. K1'cO*%G (5$!0)Mc"$)c_GA'8fG)ﬁs/%Gd^R8E,,!R/)[.43 /#"$)^Rﬁ_cS^YfT^!b[ c"9!H/#" ^#!0)
QPA.Q%[ cO*%G :`C[/"$ G4'ﬀ"$ cO*"-fYf QPHF fT[ f!_^ﬀpβ = 2x1α = −(ax0 + b) exp( β
x1 − x0 )
1 I`W  3
[/" W"9I(" DG-[." ^0 ^ Gdc_c"-^,!>ﬃ  S^ G-f."$-%G@I)[. dZ _[ &  c_[.)fI^!/)^!ﬁ!))ﬁF!)^[ GYQ(D
5$)^! I`)`
 
Iﬁ,Q3af fG'ﬀ-Z [TG>! f/ (('8^!'"$I"$ﬂc ^ G-cSc" ^!IﬂcO*%G (5$ /%G8N=L"$)G@!>ﬃ  G-[,!>ﬃ 
[ﬃ ^!ﬁ!)[ G7)("9I(4_`m¢ [ﬂ/ﬂS^"!0, c,/ﬂﬃ%G )\QP G >-_^ [TGIXc_^Yf/( f."$ >I%G !V' fG)ﬃﬃ_Z@,
a^#)" ('>! f.FE.'$" fT^ [ﬃE¤ﬃ"$<" [EYf5$%G-[JV'8f)ﬃ!C%ﬂ^ﬃ)^ﬃ!ﬁ-` K8'
	ﬂ,<%ﬀ'8fYfI)[V-
[\P \fT[ﬂ,:Z-)fT^!_c,!0);)^[.%Yf5 %G-[ `
 
 
 
 
ﬂﬁ    ﬁ     
 
 	  ﬁ 

       ﬁ
   G# 

 EC O

 S
  
	  	
BM!0 ["-^"&  [.:5GCF fT[ f!ﬁ?%E [\P G-fT^SZﬂ- ﬁScO*%G  	ﬂ!0)%)f."/#"$YfG f=- = ^!ﬁ& ﬃ)c0
^"7 G7Yf"$ ﬁS[8'ﬀﬁW-:!0"@)ﬃ)^Cﬃ# f.ﬁ,'8f G@I)[.-`
ﬃ
D^YGAX$"$,!>ﬃ \, [TG c"$)'ﬀSc, f."$ %G$))^!_[T[.T-
[ G !)^#='G-cﬃD8E )ﬁS^Yfﬃ)^ )f#/ﬂ" YfYf=;D!"$ H/%G8 G8N  c G-cﬃH/ﬂ"$a^0ﬁ8' GdcS^ [ GS/)f. G8)c
ﬁ_[._c8 ^Yf&  f e!_c,ﬁd`
ﬃ
T'-G-^YfTG7 f."$T !H/ﬂﬁS^ G7)^F"@IS^#'ﬀﬁﬃ 'ﬀ"$)WS& S[& ﬃI5 ^!ﬁ.-
/)[.Yf.)^!%)f_G-fﬃ'T,5 ^ﬁﬃ_Z*Y& S[& Z! f4()ﬃ'"$)f G-f.'-H! f4(_`
ﬃ
Z/)^!"9/)^Yf.ﬁ,ﬁ
Y5G cﬃ"9!H!> [. ^ﬁ,/ﬂ" ﬃE-\c G@/F)a^(PA
 ^" ('ﬀ)\G 	ﬂ_c8)ﬁﬃ_`<ﬃFE!" [(Yf"$-'PA" 	W^)
-"$S` #@)f ^ cﬃ"9!H/()D c8")P' Gd^Yf G$ f"  .)!H/#ﬁ_^ G$))^!B/#"$)^ c" ^X^Yf5$_^ [. ^ﬁ/#"$!>
c G7/()ﬃ)^SZ6-"@ G@!H!0) cS[T[D Q%[cO*%G 6Z"$ f.# G-[T[._^C-#X4%u<!0 ^!,= ^!" f)f.!!0) `
ﬃ
G
/)^!! f<_^!>!" [F f"  ^ﬃ#(YfT[Tf. G@Ia[6 G8 >& [ G.' Gd^Yf G$ f"  R!H/ﬂﬁS^ G7)^>#C 0 G7!R!0)
='G-fI)[P1 &4-_[& ﬃC,5 ^ﬁﬃ 3` 	R"$a^ [.ﬀﬂﬁ
6
& )f6%CXfGEY=L" f.V/a[ ["$a^
&4-[\P G-f ^_Z:[fPHﬁSc8*)G  	ﬂ!0)
G7#)-(_^YGmY^"9/\f!R/#" ^# G ) 8#fT[7='G8( /)^!ﬁ,'ﬀ" f ^E#X4#"<!01^8= ^" f.)f!!0) `[/"$- /)^ﬁSc_f!"$
fTcSf cﬃ"9!H!>ﬃ \"$ [\P GA'$"$ c"$ﬃ Q,Baf!0Xf"$-ﬁ>" ^%) -BY^ G4' GdfT[T[._^'%X4#)ﬁ,!6 f&4-!0)6-
),!R/#ﬁ_^YG7)a^\G@!:I)fTG ))-`


 ﬃ !]i  heied@b   ﬃﬂicﬁ(mﬂﬁ d,i! $d  !ﬀﬁFﬁ(iNbci
ﬂG \ /a^! fS^q)!H/SZ -"$Eﬁ,)-)f"$- [fPHﬁ8'ﬀ" [F f" F[TGT)!H/#ﬁ_^ G$))^! T (t) - 5G0
=L"$)c8 f."$ ^!H/C [fP G7Iﬃ)cI)f#/ﬂ"$XfYf=+^,= ^!" faf!!0) `
ﬃ
G /)f. G8)cIﬁS[_c8 ^Xf& 
=L"$)^!)f G FE !0"@)ﬃ)^Iﬃ#)f.Yf/ﬂﬁﬃ QPAY/%G-^%D%G 	[ﬃ !>"7)a^I E D !RM,!>ﬃ
1= 	 8

"$)[dZ
= ^"7"),!>ﬃ _ZA ^YG "! f!Yf."$ 3,`P G F ^N/%G-^%%G /[ ﬀ3)f-q1=afXf/%G$ f" >'8f#&4-!43`
ﬃ
G c8*)G-[ﬃ)^
%ZQ3%G-[.!0)%ﬁ,'-G-c-ﬁ:/%G-^ cﬃ"$)'ﬀ_c8 f"  %G7)a^_[ [C8 ^ G4Xﬀ"$,!>ﬃ <%G \[fP G-f ^ﬂG@!:Iaf G )<- [ G
/)f<_cd`
ﬃ
PH  c G-cSf)ﬁ [Tf! fﬁE [ G c"$)'ﬀ_c8 f."$F%G7)^S[T[.!GT/#"$)^ﬂcﬃ"$ﬁ,& )cﬃ>- ﬁScO*%G  	ﬂ!0)
^S[ G7Yf'ﬀ,!>ﬃ 1^ G@/)f.G, c"$!ﬁ& ﬃ KT5Gd`K,2ﬁ_cO*%G  	ﬂ!0)2#e=L"$)c8 f."$>-T5Gc" Yf.ﬁ_^!ﬁ-`
	[ [T5G"W% ["$a^:Z /)[ [\PAﬁ_cO*%G  	ﬂ!0)\#+/a^"9I)[.ﬁ! G7 f& -` 	R"$)^ [\Pt*ﬁ_[ fC! Z#[ G & ﬃ#Yf"$
%%(/ﬂS^ ﬀ3d`	1G-^ c"  Y^-Z ["-^"& \"$K'ﬀ"$)^!"$/( f [Tf!_^ [\Pt*8EaG ﬀ" ^a^?-C"$F= ^ SF6
ZW[.
!0a^G\[\P G ﬁ,!>"@!R<8 ^ -+Q)[! cO*%G8	^Yf#& )GQP M8 ^!E!ﬁ_^Xf-!0)?/ﬂS^#)^"I#ﬁﬃ_`
  

ﬁ nbcﬀ !]io l ﬃ]ﬁFﬁ(mef i !ﬀﬁ(ﬁ  lmai
[/"$- GA'ﬀ" Cﬁ,)f.ﬁ[ G /-)f! G )cﬃIﬁ_[._c,Y^Yf&4-;=L"$)^!)fDG8Q)f#/ﬂ"$XfYf=]5 ^ -c	G8FE cﬃ"$)^YG  C,
)ﬃYf."$W!0a^ﬁ "-^# f.ﬃ	G-[Tf!>ﬃ  G7 f."$BﬃT!0"@)ﬃ)^Y1 'ﬀ" f ^# `  `! 3`
ﬃ
 ﬀ3ac,))G7 f."$
"  (! 0 G@!H!>ﬃ Z='G-fI)[ﬃﬂfTcSf /#"$)^Z&  cﬃ,#)Tﬁ! G-^Xc8*-0!" fqQ%G@I)[P1 cH& )fQPA#>/%G \[. c G 
%G - [fPH_G  3O`
ﬃ
GZQ5 )^$ `  ^!/)^!ﬁ!)) [ Gﬀ/)f.YG )cGﬁ_[._c8 ^Yf& f e!Sc,)ﬁﬃ Pe´lec %G 3[.+)f#/ﬂ"$XfYf=
R=L"$)c,Yf"$>T5G"<(YfT[Tf.ﬁV1 He ZaGdfT^_Z CO2
8 SF6
3OZ(-V' fG)ﬃ/ﬂ^!"@ G7Yf"$+Q(E,ﬁ:1ﬂ %E"$ &%(')43O`
  
	
  ﬀﬁﬃﬂ ! ﬃ"ﬁ#$ﬁ%'&	(*)!+,"-.(/
0 1 2 3 4 5 6
0
50
100
150
200
250
300
350
ρ [kg.m-3 ]
P e
le
c 
[W
]
He
air
CO2
SF6
30 Hz
40 Hz
10 
	)f.YG )cTﬁS[_c8 ^Xf& !f. e!_c8)ﬁB)G ﬂ[.C)f#/ﬂ" YfYf=ﬃ0=L"$)c8 f"  ![ GR!G !:!0" [ GdfT^
B5 G(( f [Tf!ﬁ<%G8[%)f."/#"$YfG f= OE(/#ﬁ_^Xf!0) G-[

M
	PL6N  

K-NO`
 
[T[.'Eﬁ_cﬃ"9!H/ﬂ"$!(FET)_^#!>ﬃZp
Pe´lec =Ppertes + Pvisq 1  ` A3
"2 Ppertes ﬁ_cS^Yf [.V/ﬂS^#)ﬃ?-!G8FEY= ^"@#),!>ﬃ  G8O)fG'ﬀ G  ﬃ?)f 	 ﬁS^))ﬃZ/%G-^#Yfﬃ>!0ﬁ_c_G$D
)f&4- G-fXf&  [.V/ﬂS^#

"$)[dZ*, Pvisq ﬁSc_^YfG [ G /)f. G8)c0 [ GI)f!Yf/%G7 f."$S'8f"& ﬃ
%G - [.?5 G-`
ﬃ
c"9!H/#" ^#!0)3[Tf-ﬁ G-f ^5 Pe´lec G4'ﬀ_c[TGZ! G !m'ﬀ" [(! f&4- ρ =L"$a^)fGﬂ/)[Xfﬃ)^
fF=L" ^"! G7 f."$e ^"<ﬃm/)^ﬁSc_fﬃﬃK& %G8 ?- cﬃG-FE._^"!0Zp
1+G93
ﬃ
PA" ^" ﬁ;- [\PA" ^Xf5 f. c" ^X^ﬃ"/#"$ - [ GB/-)f! G )cﬃW)f.Yf/ﬂﬁﬃ f.ﬁ,/ﬂﬃ%G@!H!>ﬃ E 5G
(YfT[ fﬁrp)c#PA% Ppertes ` [/" ;ﬁaf" 
Ppertes ' 39   , -  % ')dZ
Ppertes ' 52   , - &% ')d`
1  `
 
3
K8")T= ^YG-c,Yf"$OT/)f.YG )cI- /%G-^#YfTcSf/#;/%G ?"$^ ^#<:/# - [\PAﬁ_cO*%G8 	 ,!>ﬃ ? 5Gd`
hPA%I[TGr= ^ G-c8 f" D^% G )) Pvisq = Pe´lec − Ppertes & QP fT[ ='G (c" Yf.ﬁ_^!_^_`
1 I3
ﬃ
G J435<NL J

L6MN  PL63

  N
Pvisq ∝ ρ 1  `! 3
 Pvisq G4'ﬀ_cI[ G>! G !ﬀ'ﬀ" [.C! f&  ρ #cﬃ"9*ﬁS^))ﬂGA'ﬀScﬂ[ ^ G-f."$-!0)5)f!>ﬃYf."$S[
cS[ G !Yf& Z& )f /)^!ﬁ)fG
Pvisq =α (ρR3).(RΩ)2︸ ︷︷ ︸
∼m v2
.Ω =αρΩ3R5 1  `)3
7
'ﬀ_c Ω = 2pi × 30 ^ G :`A −1 8 R = 10 c! " ;"9I()ﬃ"$
α ' 0.54 1  ` Y93
 
 
           ﬁ  
      
  
0 1000 2000 3000 4000 5000
20
25
30
35
40
45
50
55
t [s]
T 
[o C
]
F
rot=40 Hz
F
rot=30 Hz
10 
 
'$" [(Yf"$ [ G ),!R/#ﬁ_^YG7))^!G4'ﬀ_c [.H!H/r/#"$)^ [ 
2
-NﬃFE2= ^ﬁ& ﬃ)cﬃB
^"@ G7 f."$ 1ﬂ %D8 &% ')g3<^ﬁ,5 f!0 cﬃ"$ Y^ G-^!"@ G$ f= `
 
Y/ﬂ" f. YfT[ [ﬁ-Z<G7/C/)^"4E f! G7 f."$P/%G-^
[q!0",C<S['-  `! a`
 
./)^ﬃ%G ) R = 10.7 c,! "$-+"9I("$- α ' 0.4 ` ﬃ ]!0!)^ﬃ?/a^ﬁ!))ﬁﬃm/%G-^ !` bG$D
"7'%G -< GHu*C<ﬃ  	@"$)'-"$)c>"$(ﬀ-H='G-fGIcﬃ"9*ﬁ_^!))ﬃ GA'$_c c6& C-"$<"@IS^#'ﬀ"$-_`
ﬃ
Gﬁ,ﬃK/)^!ﬁ_cﬃﬁﬃ <Xf! fT[TG-fT^!N- [TGT
@ ^!E"  m/#" ^#ﬁ()^[ GBﬁ,/ﬂﬃ%G ac?ﬃ R ,/
Ω ` [G"$Z'ﬀﬁ_^XfQ3"$- fTc_f   J435 NL J  L6MON NL ρ `
7
fXf Z" Z/ﬂ"$F'ﬀ"$Z/)^!ﬁ)f ^ [ G /)f.YG )c
)f.Xf/#ﬁ Pvisq /%G-^%->OEF/ﬂﬁS^Yfﬃ)c0(YfT[Tf. G )ﬂ[.ﬀﬂﬁ 6 Z*!" fE)'8fT^!"$ 240   1'cH& )f1PA%
G4'ﬀﬁ_^!ﬁ'ﬀﬁS^YfQﬁ+8EF/ﬂﬁS^Yf!>ﬃ  G-[,!>ﬃ  3`
ﬃ
$ ﬁ
6
c"$:(c8*-_^,e/#" [T[.-Z ;"-^#)]& QPA"$0m/ﬂﬃ(
ﬃ '8fYG@5$S^\2 ^"@/^5 ^ G8O"@!:I)^0;! G )f/)[TG7 f."$ fF= ^)c8)ﬃﬃ_`
 
^/)G-^#YfTca[TfS^_Z f [
ﬃ#>ﬁ_cﬃYG-fT^!N-B/)^!ﬁ,'ﬀ"-fT^BC<ﬃ [.Iﬁ/%Gd^#> G-[Tf!>ﬃ  G7 f."$Eﬁ_[._c,Y^Yf&4-0 0 G7!R!0)
/afYG ))K1L,3c G7/%G@I)[.1]=L"$)^!)fT^ cﬃ"$)^ G8 1! 0 G )O3O` [C='G ( G !Yf G ) f c_f/#_^/[]/)[.
/#"$XfI)[. [ﬃ+)f  ca[)ﬁﬃ;ﬁ,'ﬀﬃ _[ [SZ()S[T[.]& QPAﬁSc8*)G  	ﬂ!0)] ^"@/ f!R/#" ^% G )5P5Gd`
Kﬃ>!0!)^ﬃZ'$"$ (-"$Z/ﬂS^"!0,# ^T+I)f. )f!0-Yf" _^I[B)f."/#"$YfG f=6 ^!,= ^"-f)f.OD
!0) `
1'cg3
 
(Q36Z f [ ='G8(K-"@)S^& -ZF& _[\& '"-f [m5G/( f [Tf!ﬁ-Z[fPHﬁSc"$)[.!0)6_^YG c Gd^ G-c8)ﬁ_^Xf!ﬁ - Ω
Q(E,ﬁﬃ>/%Gd^ [q!HM!0ﬀ G FEI()f!Yf/)G7 f."$;)a^"I)[.))d` 	1G-^5OE-,!R/a[V-  % ')+p
ε=
Pvisq
ρV
=Cte ' 1900   `AU 5 −1 1  ` 3
[G"$ GA'$"$s ^YGA'-G-f [T[ﬁm-

|		J8N J   5

  L ε M L  L+`
  _

 o ﬃﬀ !]io )iNb lmaNd,ﬂ ﬃ]d,iﬁﬀgﬃﬂ
  ﬁ_^!!"$ D "$-ﬀ!Gdf)))G  ?- [ G+)!H/#ﬁ_^ G$))^!\ 5G-`
ﬃ
GHQC5$)^( `
 
/)^ﬁﬃﬃ ?ﬃﬀ!>OD
a^TT!H/ﬂﬁS^ G7)^ﬃB
	ﬂ_c8)ﬁﬃ0 ^ﬁ,5 f!0c"  Y^ G-^!"@ G7Yf=m-
 
= ^!ﬁ& ac0D^!"@ G7Yf"$O
   
	
  ﬀﬁﬃﬂ ! ﬃ"ﬁ#$ﬁ%'&	(*)!+,"-.(/











                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                












    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    





    
    
    
    
    
			
			
			
			
			
			

 
 


 
 


 
 


 
 


 
 


 
 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


  
  
  
  
  
  
flasque
cylindre
laiton
GAZ
h g
ext
h
ext AIR AMBIANT
h
convection + rayonnement
 10 
 

 
cO*%G C5 ]u*S^"! f& ﬃGﬃ [fP G7Iﬃ)c(()f."/#"$YfG f= \^!,= ^"-f)f.,!>ﬃ _`
)f."& q1ﬂ %?8 &%(')436%G  [<af"/#"$Xf fG="
 
^,!R/)[ fS')f."AE X4Gﬂc Gd^"I#"$+1 CO2
3` [#P G@5 fG
]!0",-ﬁ_[Tf.S^@s='G"ﬃ"$BXf!H/)[ [\PAﬁ,'ﬀ"-[(Yf"$\ T (t) /ﬂ"$a^MTﬁﬃ)fT^!b[ﬃM" ^!)^ﬃ]5 ^ G8a^M
/%G-^YG@!H<, ^!s! f6 e!ﬃ:` K8") !>"4ﬁ_[ fYG7 f."$>-"$s/#_^#!>8+ﬀ/)^!ﬁ)f ^ T (t) /#"$)^5- 5G & S[GD
c" C& -`
ﬃ
PAﬁ, G@/#Kaf'-G  -ZAc.PHﬃ##D -$D afT^ [6)f!>ﬃYf."$,!>ﬃ  QPAC%X,%u<,!>5-b^8= ^" f.)f!!0) Z
S^ GTC< ["-^s/#"$XfI)[.\GA'$_c%ZI#"$Z/)^!ﬁ_cSfYf."$:`
  ﬂ  !maeo ﬁ(ﬀ !]i  ﬀ4ﬃﬂ
'2/#(EXf!H/)[,!>ﬃ  !>"4ﬁ_[ f!_^ﬂ[fPHﬁ8'ﬀ" [F f" F [ G;),!R/#ﬁ_^YG7)a^T
5G-Z*ﬃ [fP G7Iﬃ)c0
#X4%u<!0C ^,= ^!" faf!!0) Z -;/)G-^#YfT^GQPH-SI)fT[TG N-6/)f. G8)c.1 'ﬀ" f ^GXcO*ﬁ! G  `! 3`
ﬃ
 Y^" f.
G@/C/a^"4Eaf!G$ f" K!)f'-G ))K"$)m/)[Sf,!>ﬃ (e!#YfQ3ﬁﬃZp
1+G93	[TGm/-)f! G )cﬃ cﬃ"$!"9!R!0ﬁ/)G-^#[3^ﬁSc8*)G  	ﬂ!0)J>5 G1#@ﬁ,5 [Tf5$ﬁ8' G8 #cﬃ_[T[.c"$-"9!:D
!0ﬁq/%Gd^ [fP G8C59!0) G7Yf"$>q)!H/#ﬁ_^ G$))^!%\[ G:Iﬂ") !>ﬁ8 G-[ [Tf& dZ
1 I3	[TGV),!R/#ﬁ_^YG7)a^'I[ G>I#") !0ﬁ, G-[T[ f& ;Pt*"9!0"95$ﬁﬃﬁ_f.'- ='Gﬃ"  &4)G Yf D f-# G8  G ﬁr1'c_G-^
λth/e h  3Z
1'cg3	[.KﬁScO*%G C5$ﬃ+)^[ G>/)G-^" fWf))S^/ﬁ_cS^Yfs/%G-^ h  "$)sY^"<^ G@/)f.q1'c"  'ﬀSc,Yf"$H))^#IFD
[.)) f))S^g3 /%G-^3^ G@/(/ﬂ" ^% G FE0ﬁ_cO*%G8C5$6a^ [TGV/%Gd^" f3OEF_^!<ﬁSc_^Xf)ﬂ/%Gd^ h  1 c"$)'ﬀ_cOD
Yf"$0%G7)^S[T[+OE )_^!431<!" ^#K& QPA"$R/ﬂﬃ(cﬃ"$XfﬁS^_^N&  T ﬀﬂﬁﬃ ' T ! ﬂ" 1 h #  h # 3O`
[/" s/#"$('ﬀ"$-5"$)cI^ G-f."$-_^K)G b[.Ic G8)^%I[\P G@/C/)^!"AE f! G7Yf"$BQPAD^!ﬁ5 f!>K&4)G Yfﬂ# G$ f" FD
%G-f ^dZ,Gﬁ_cS^Yf ^
P $%&(' ' P ﬀﬂﬁ( + P 
' ! ﬀﬂﬁﬃ C )+* , ﬂ-p
dT ﬀﬂﬁﬃ
dt
+ h # S ﬀﬂﬁ( (T ﬀﬂﬁﬃ − T # )
1  `/.93
 
 
           ﬁ  
      
   
"2 h  #\[. cﬃ",  cSfﬃ %!)^#='Gdc_f& B`PHﬁSc8*)G C5$ cﬃ"$)c8)"7D c"$)'ﬀSc, fG=e-[ G;/)G-^" f@8E )S^B- [ G
I#"<, S ﬀﬂﬁ( ﬃ#[TG?)^%='G-c%OE )_^!( [ G>Iﬂ")d`
7
( ^!!0)+)f_Z [TG6/)f. G8)c f. e!_c8)ﬁ<%G 
[\PAﬁ_cﬃ"$)[.!0)K1=) f<_^!!0)1)f!Yf/#ﬁm/%Gd^e'8fXc"$Xfﬁ43MS^#2!) f._[T[.!0)1QPA?/%G-^#-\c8*)G  	ﬂ_^
[ G>Iﬂ")ﬀ!0ﬁ, G-[T[ f& G,;QP G (Y^q/%Gd^#m- ^ﬁScO*%G  	ﬂ_^b[fP GdfT^bG7!:I)f G )6 [ GCYG-[T[.<q! G )f/)[TG7 f."$
 
`
ﬃ
GH/-)f! G )cﬃ?)f.Xf/#ﬁV/%G-^]'8fYcﬃ"$YfG)ﬁES^# - cO*%G  	ﬂ_^[.V5 G-Z ! G-f+!)^#"$( - cO*%G  	ﬂ_^ [ G:I#"
!0ﬁ, Gd[T[Tf& 28 [\P G-f ^@ [TG /)f<_cd`

^-cﬃ G FE G@/C/)^!"AE f! G7Yf"$ /)^!ﬁ_cﬃﬁﬃ _Z[.sI)f [ G \]/)f. G8)c
PAﬁ_cS^YfG
P $&ﬃ' =m ﬀﬂﬁ( c
)+*
, ﬂ-
p
dT
dt
+ h # S ﬀﬂﬁ( (T − T  ) 1  ` 3
QPA"2
p
T (t) ' T # + P $%&('
h # S ﬀﬂﬁ(
[
1− exp
(
− h # S ﬀﬂﬁﬃ
m ﬀﬂﬁ( c
)+*
, ﬂ-
p
t
)]
1  ` 3
ﬃ
GR),!R/#ﬁ_^YG7)a^Cﬁ8'ﬀ" [->'ﬀS^%>)!H/#ﬁ_^ G$))^!C# G7 f."$%G-f ^ T & ,  GA'$_cC0!H/ﬂc_G-^ G-c8)ﬁS^Yf D
 f&  τ -"$ﬁﬃ?/)G-^Zp
T &(ﬃ  = T  +
P $&ﬃ'
h  S 
τ =
h  # S  #
m  ﬀﬂﬁ( c
)+*
ﬃ ﬂ-
p
1  `  % 3
ﬃ
;" ^!)^ﬃG-V5-^ G -)^?-:/)^ﬃ)^!\ﬃ cﬃ"9!R/F)%"   fTcSf
S  = 0, 37 ! 2,
m ﬀﬂﬁﬃ c
)+*
, ﬂ-
p = 5, 78.10
3

`  −1,
h  ∼ 10 - 15   `t! −2 `  −1
P $&ﬃ' =
{ P $%&(' ' 70   /#"$)^ CO2, Frot = 30 ') ,
P $%&(' ' 160   /#"$)^ CO2, Frot = 40 ') .
1  ` A3
 
G e!# G )\[q/)G-^ G@!H<,Y^ﬃ h # , P $%&(' 
/ﬂﬃY/)[q/a^ﬁ_cSf!ﬁ!0)%T" ^%):&  [r!>"4C<_[.
ﬁSc_^YfG'ﬀ\c" ^X^Sc,),!>ﬃ [.]!0!)^ﬃ/"$D"9IF fﬃ >1 'ﬀ" f ^Q5)` `
 
3

-  % ')+p 
h # ' 11   `t! −2 `  −1,
P $%&(' ' 67   ,
T &(ﬃ  − T  ' 16, 5  ,
τ ' 24 ! f .

- &% ')+p 
h # ' 14   `t! −2 `  −1,
P $%&(' ' 159   ,
T &(ﬃ  − T  ' 30.7  ,
τ ' 19 ! f .
	
 

ﬀﬂﬁﬃ! #"$%ﬀﬁ'&(#)
* "$#+(ﬀﬁ%%ﬂﬁ%,- # ﬂ./0 #12ﬁ%)34ﬀﬁ%%#ﬁ56)
7ﬀ8$90ﬁ%0:;ﬀ <=
0ﬃ!:;0ﬃ%#ﬁ0ﬃ=ﬀ >:?"@6$ <=
0ﬃ
70A2Bﬂ #8C0ﬃ=2D<%0ﬁ% ﬂ0ﬃFE
hext GIHﬀH0H
J=K	 ;3#ﬁLM%N&(#'
<$Oﬁ%0 ﬂﬁA2"$:;3A2"$ﬁﬁ0AIﬀ:;ﬀ <P
T Q/RSTR −T UWVIR ﬀ τ
H(X
 Y"C5ﬂﬃ%ﬀﬁ+CZ%"$#O[.$\O
"$8$N&(#ﬀ:;0 <
&(#
hext
0ﬃT]3#
ﬂﬃF8Cﬁ$ ﬂ^[>_(`badce&(- [bf$`ba,c
HPg
A2	ﬃhY#i^$^8$ﬁL$ﬀ <j:;"kC0 lmﬀ:;347ﬀﬁLM%ﬂﬁ%e[n
No3ﬂﬁ"$
2D<ﬀﬁ #=?A2k<
 ﬂ#ﬁ%Cp03#
ﬂﬃP:?34"$ﬁ%$ <q[d_(`,a,c=&(- [.fC`dadc)rs
ﬃt34ﬀﬁ%%ﬃt3ﬂ$ﬁPAﬀ"$ +(0A2%"$ ) ﬂM#ﬁ%0

ZﬀPﬁLMk("$ # ﬂﬀ:;ﬀ <
ﬃ%"$ < $$ <!3ﬂ
ﬂﬃd8$ﬁL ﬂﬃ
H
  
	
  ﬀﬁﬃﬂ ! ﬃ"ﬁ#$ﬁ%'&	(*)!+,"-.(/
10  
If."/#"$YfG f=1- ^!,= ^!" f)f.!!0) `
U
[!_^#/ﬂﬃ Yf c)fG'8^T%\!"$ﬁR-D[\PAﬁ, G-f !)^\[ G
/%G-^"-f+c8X [ fa^D [ G-fG)"$ 1TY"$)^0)'8fT^!"$ 3O`
ﬃ
PH_G = ^!" fI-^"@I)f8 c_fT^Xc)[.
%G [%!_^#/ﬂﬃ Yf:`
 
 
ﬀef o ﬃﬂﬁ ﬀ
ﬃ
PHﬁ8) &4-"$-;'ﬀ-"$-ﬁSc_^Yf ^B/ﬂS^"!0,> cﬃ"$%G ^! G !0/)^ﬁSc_f.ﬁ!0) [ c"9!:D
/#" ^#!0):u*S^"! f& N-"@ ^!af"/#"$Xf fG= 8!G-cO*)f. -[ G4'ﬀ_^ [fP G7Iﬃ)cNN%X4#u<,!>N
^8= ^" f.)f!,!>ﬃ _`
7
/%G-^% f ^> cP ^ G4'-G-fT[s/#"$)^ [ CO2
Z2-"$G4'ﬀ"$->- fﬁﬃ G80/)^!ﬁ_c_f.
5 ^ -cq-.1  `
 
32,Z1  `)32I[ Gr/afYG )cﬃ%ﬁ_[Sc,Y^Yf& K& QP f [ ='G F]M,Y^ﬂc_G@/%G@I)[.' =L" )^)f ^s-  % ')
["-^"& [e5G5ﬃ# SF6
Z8!" f
 
%
 
ﬃ '8f ^"$:Z cﬃ" ^Y^!"/#"$)G  - Pvisq ' 240   `@[/"$@ G4'ﬀ"$
G-[." ^q5 ^ -cR-21  `  % 3ﬀ& QP fT[ ='G (EP G7#)ﬃ)^;--G8C59!0) G7Yf"$ +),!R/#ﬁ_^YG7)a^T [\PA" ^)^!
'Y%r- % ;&4-_[& ﬃ5)f G-f.6 ! f4( 
ﬃ
N!>ﬃ)^!bf.-K`PH	G8ﬁ!0"9!H<, ^!?->Q%[!
cO*%G +=L"$)c8 f."$%G )ﬂ-
 
Y% ◦ S^ G-f.) G-[" ^!ﬁS^Yfﬃ,!>ﬃ e/#_^%))^#Iﬂﬁﬃ_` ﬃ Gq! f.+ﬃR/)[TG-c+`PH
#X4%u<!0E\^,= ^!" faf!!0)+P G4' <_^! f)f."/#YG@I)[.-`
_
 
i 7d,  !qﬁ(ﬁFibciNﬂ leNd ﬃm ﬁFiNd$lmi  	i ﬃ
_	   !maeo ﬁ(ﬀ
ﬃ
 /)^Xf)cSf/# ^!,4W%bcS[)fSQPAW!_^#/ﬂﬃ YfT-E G >cﬃ)f'8^!<" ﬁﬀ- [ GZ/%G-^!" fSc8X [ fa^
 [ Gdf)"  Z%[%S^"/#) f.Nﬁ8 G ) G-[Tf!>ﬃ ﬁﬀ/%G-^ [fPH_G  c"$)^YG ))%(/C/ﬂ" ﬁ G P/)[?-6),!R/#ﬁ_^YG7)a^
G@!:I)fTG ))
*d (2 "
	#ﬁ ﬁ
`  [-P G@5 fG'$ﬁ_^YfGQ3_^&4`PH+)S[-%X,%u<,!>m/#_^"!0,# ^YG< ^8= ^" f.)f D
,!>ﬃ 6  c_G-c/H5G-Zﬀﬃ[ f! f G8 /[\PAﬁ_[.ﬁ,'-G7 f."$Cm),!R/#ﬁ_^YG7))^!?-  % ◦ G H/)[-e/)G-^18E,!H/)[d`
 	
    
 
   
 
     
   





   
   
   
   
   












                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                












           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           












	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	
flasque
cylindre
laiton
tube
cuivre
soudure etain
GAZ
EAU
AIR AMBIANT
h g
h ext
h
eau
h
ext
h
ext
10  
/YcS^Yf/( f."$ YcO*ﬁ,!G7Yf& F-Iﬁ_cO*%G8C5$ "*_^#! f&4-F) ^! [B5GS- [fP f. ﬁ_^Yf.)^0
c,X8[Tf.)^%- [TG-f"$:Z,, [\PA8E )ﬁS^Yf.)^V1'G-fT^ G7!:I)f G )
  G DS^"/#) f. 3`
03;DF(;8* *_$+&  ﬁ
/ﬂ"  [m/)^"@I)[<,!>]u*-_^"! f& ?-\c"$-Yf-ﬁ_^S^2ﬃ;='G-f. G )3G@/C/)G-^ GT^[ﬃ1)f	ﬂﬁ_^!))
 ^YG %=L_^#+! f.C e!:`
ﬃ
G ["$(5$a^C _^#/ﬂﬃ Yf:ZR G HM,Y^D8E cﬃXf'ﬀdZ1" f6/ﬂS^"!0,"Y^D
^8= ^" f.)f!,!>ﬃ +- [ G0=L" f.B c Gdc,R*"9!0"959<--` ﬂG8>-"@ ^! c_G _Z1"$ P5G@5$- /)[+5 ^YG 
cO*"$!G FD _[-- .B- B! H)CI#-Z "-f P)" )^E c8X [ fa^0)' f ^"$6` [/"$ G-[T[."$((YfT[Tf.S^
/)[.Yf.)^!G@/C/)^!"AE f! G7Yf"$SZ "$( G@!H/)[,!>ﬃ #e!#YfQ3ﬁﬃVp

[fP G@/(/)^"4E f! G7 f."$Cﬃ^ﬁ,5 f!0e& %G XfGD /#_^#!G8))K1 "$ [e! G7)ﬁS^Yf G8FET"  e ^#<cﬃ"$ac8D
)^!_Z<[V!>" ('ﬀ!0)])a^"I)[.);05G" G8a^?- I#"$PY^ G -#=L_^%ﬀ- [ G:/%G-^!" f#f))S^(
c8X [ fa^-Z#[fPH_G  cSfT^Ycﬃ)[ G4'ﬀ_c0^I#"$[ﬁI)fG ZJ, [\P G-fT^%OE )ﬁ_^Xfﬃ)^?!c"@!R/#" ^# c"9!H!>0
"*_^#!>"$% G7 3Z

cﬃ"$ '$_c,Yf"$B)G7))^!_[ [583^ G4Xﬀ"$,!>ﬃ -ﬂ[ G'a^#='G-cﬃGOE )ﬁ_^Xfﬃ)^;0)f#/ﬂ" YfYf=Sﬁ,5 [Tf5$ G7I)[ﬃ
1 h ∼ 10   `t! −2 `  −1 3K,'-G )[ ^!,= ^"-f)f."!0)s/)G-^['!_^"/#) f.:Z

f."@"*_^#! f.ﬂf% G ) G8ﬁ% c,X8[ f)^!% [ G-fG)"$S1
λlaiton
H/9
∼ 10000 hgaz 3OZ
 
f."@"*_^#! f.ﬂf% G ) G8ﬁ%ﬃ ﬀ<G "& ﬃ<ﬃNa^ G-[ﬂ1
λdural
eflasque
∼ 10000  hgaz 3Z

f."@"*_^#! f.ﬂf% G ) G8ﬁ%.)(Iﬂ%\cﬃ)f'8^R1
λCu
etube
∼ 10000 heau 3O`
[/" 6/#"$('ﬀ"$- G-["-^?F fT[ f!_^ [\P G %G-[."95 fTﬁS[_c8 ^Xf& T/#"$)^![.^!ﬁ5 f!>># G$ f" %G-f ^-ZJ! G-f G !Yf
/#"$)^'ﬃ# f!>S^<S!H/ﬂc Gd^ G-c8)ﬁ_^Xf% f& ? ^ﬁ5-f!0> ^YG Xf)"-fT^d`
ﬃ
ﬃq!G$)ﬁ_^Xf G  E!" [Tf.SZ "$
ﬃr!0ﬁ, G8FEWZ !"$)?RIﬂ" V'$" fT^!+Y^"<ﬃrI#"$ c"$-)c,)^!_`
ﬃ
ﬃ c" )c8 G )cﬃ e!" %G )\- ^ 
 [.
[Tf! fG G ) '8fﬃﬃ Rﬁ,'ﬀﬃ _[ [!0)   ^ G8#=LS^#) c"$-)c,"7D cﬃ"$ '$_c,Yf=L G FE>/%G-^!" f@) ^N5G2,
   
	
  ﬀﬁﬃﬂ ! ﬃ"ﬁ#$ﬁ%'&	(*)!+,"-.(/
λth ρ cp
 
`t! −2 `  −1 U)5)`t! −3

`HU)5 −1 `  −1
c)fG' ^! &%% 4%%  4  
[TG-f"$  % $Y%%  4ﬀY
)^YG-[   
 
.4 4  
ﬁ, G-f  
_G  %a`   %%%  <%
 60  
K"$)c8 fG' fG)ﬁs"*_^#! f&4- λth
Z9! G !s'ﬀ" [.C! f&  ρ 8 c_G@/%G-cSfﬁu*S^"! f& ]! G Xf& 
cp
/#"$)^[ cﬃ)f'8^!-Z%[ [TG-f"$:Z8[%a^ G-[*8[\PAﬁ, Gdf:`
c,X8[ f)^!2`PH-s/%G-^% Z ,Mﬃ Y^e)CI#K8M G8CQP G ( ^!/%Gd^# `"<ﬃM" ^a^@5-^ G -)^/^ G-f."$)G@I)[ﬃ
 
ﬃ cﬃ",  cSfﬃ  c G-^YG-c,ﬁ_^Yf. G )cﬃ] ^ G8#=LS^#)G"  Zp{
hgaz ' 100   ` ! −2 `  −1
heau ' 1000   ` ! −2 `  −1
1  ` 
 
3
<q/)[.5" +ﬁ5-[Tf5 "$ [ﬂ^!,= ^!" f)f.!!0)]-r ^YGA'$_^ [ﬃ ﬀ<G #&4-GYfﬁﬃG FE8E  ^!ﬁ! fﬁ+
c,X8[ f)^!-`
_	 _ ` nbciNeﬁ\ ?ﬂiNbci Zme]o  i aeoif d$ 'ﬃﬂi
ﬃ
H/a^"9I)[<!0Bﬁ_[._c,Y^Yf&4- G8%G-["@5$r%G )\c"@!R/(T c G@/C/a^"4Eaf!G$ f" /ﬃ#\ﬁ_cS^YfGZ/%G-^

; *d (2 "  ﬁ
"2D"  ^!/#" ^#ﬁ [ﬃ c"$-)c, G )cﬃK"*_^#! f& ]! f!+!e!6`
• Scyl = 0, 33
! 2
hgaz ' 100   ` ! −2 `  −1
}
=⇒ Ggaz = hgazScyl ' 30   `  −1
• Gsoud+tube '
(
eS
λe´tainSS
+
etube
λCuStube
)−1
' λe´tainSS
eS
' 500   `  −1
• Stube ' 0, 20
! 2
heau ' 1000   `t! −2 `  −1
}
=⇒ Geau = heauStube ' 200   `  −1
[/" ;"9I()ﬃ"$ G-[." ^G4'ﬀSc%q ^#<mIﬂ"  G@/C/)^!"AE f!G7Yf"$
TCyl ' Ttube ' Teau 1  `   3
ﬃ
GH'-G-^YfTG7 f."$ ! G$E f! G-[%V),!R/#ﬁ_^YG7))^!\-05G>- [TG@& _[ [\fT[ ='G (/P G7#)-)^\ ^!ﬁ5 f!>(# G$D
 f."$%GdfT^<#G\[fPH" ^!)^%-
∆Tgaz ' Pvisq
hgazScyl
1  `  )3
"-f;%G - [. c G ; SF6
1'[.q/)[+-ﬁ,='G4'ﬀ" ^ G7I)[g3Kp
∆TSF6 '
240
30
≤ 10 ◦C 1  `  Y93
O"$#ﬁ
hgaz
"C 34ﬀ ﬃ%m5ﬂCﬃT0ﬁjﬃ%#ﬁF
0ﬃFﬁ70ﬃ%#
ﬃ)2DNﬃhL <j36"C#ﬁ]
0ﬃj3#
N$&(#ﬃj3#
$ #0ﬃ
H
O"$ﬂﬁ
heau
p-
  "$ﬁLﬁ%;
8$ﬁL 6ﬀ#ﬁ=/"$ﬂﬁ% #36ﬁ'
ﬃ=/"$ﬁ:Y#
0ﬃ=34"$#ﬁ# >%ﬂ56jﬁ0AI
8$ #j0ﬃTA2"$Bﬂ7ﬀﬁﬀ <!+CAA2FAIB#"C\D
H
$ ﬂﬃ'
ﬃ'ﬀDnAﬀ$ﬃ0pA2
ﬃ%"$ <0ﬃ'"Cﬁﬁ0ﬃ'F8Cﬁ$ ﬂ0#ﬁﬃ'Aﬀ"$#ﬁL <Lﬃ
	
H
 
 
ﬂ   
  
flasque
cyl
T
cyl
30,5 1
~0
5
30 500 200
GAZ
AIR AMBIANT
convection
interne
flasques
convection
externe
flasques
convection
externe
cylindre laiton
convection
externe
tube cuivre
joint flasque/cylindre
cylindre laiton
convection interne
tube + soudure
conduction convection interne
tube cuivre
T
T
Text
EAU
Teau
10 
7
%G-[."95 f.GﬁS[Sc, ^Xf& / /)^"@I)[<,!>mu*S^"! f& d`
ﬃ
ﬃ5"9!:I)^!2"$)K-bcﬃ"$)c8 G ac
u*S^"! f& SZ3 W.m−1 `
 [^ﬃ#R- 'ﬀﬁS^YfQ_^q&  [ G;!H/ﬂﬁS^ G7)^T [\PA G8
& )fcSfT^Xc)[.B%G \[6CI#0ﬃ cﬃ)f'8^!B#>/)^YG$D
 f& !0) c"$-# G8  G8 cﬃ"$)^0D"  Y^ G e!8 `
U
 ﬁ_cO*%G 	 ,!>ﬃ  f!R/#" ^# G )C [\PA G ﬃ Y^
[\PA) ^!ﬁG,[ G\!" ^#YfGS^ G-fGK%X,-"$ X !0<QP f- c G-cSfﬁ<W%X4#u<,!>d`_`S` ,C/(/ﬂ"$!"$[ Gq),!R/#ﬁ_^YG7)a^
 [ G /%Gd^" f1f. _^!B2CI#0- cﬃ)f'8^! cﬃ"$% G ))Tﬁ5 G-[+- Ttube 6= Teau ` ﬃ G ),!R/#ﬁ_^YG7)a^T
[\PA G8 [. ["$(5BPCI#E"@IﬂﬁSfm-
dTeau
dx
+
piheaud
DH2Om c
H2O
p
(Teau(x)− Ttube) = 0 1  `   3
ﬃ
G [."$C5$-)^ﬀ X /)f& T!)^ [TG@& _[ [C" 2/#(\P G7#)-)^R-"@IS^#'ﬀS^\-H'-G-^YfTG7 f."$-"@ G@Ia[T
Teau
%
L=
DH2Om c
H2O
p
piheaud
' 80 ! . 1  `  .93
" ^ﬂ[.r)(Iﬂr='Gdfﬀ!0" f.< T! ![."$C5)Zﬂ"$)c![TGR),!R/#ﬁ_^YG7)a^B![fPH_G 0'-G-^Yf.> ^#<q/# p:[fPH_G 
G !)^!\ ^8= ^" f.)f!,!>ﬃ bG XfJ c G-cﬃ G8-ﬁI(/ )(IﬂZ& QP - [TG:Q:`
ﬂ

ﬀef o ﬃeﬁ\ 
ﬃ
Gﬀ! f.5ﬃ(('8^!+8EF/ﬂﬁS^Yf!>ﬃ  G-[6PA%G4'ﬀﬁS^ﬁN ^"<ﬃ G7Yf%='G-fYG  -`7[/"$-3GA'ﬀ" /:Y^ G4' G-f [T[._^
-?!H/ﬂﬁS^ G7)^G@!:I)fTG   /#"$)^ "$/[J5G2( f [Tf.ﬁﬂpA*ﬁS[Tf(! Z G-f ^_Z )f."AE X46c_G-^"I#"$2, *-8EaG$D
ﬀ3"-^)^!%("$(= ^!-`
7
fXf"$-GA'ﬀ" s/D(YfT[Tf.S^[ﬃ+ﬁ, G-["$-%G@5$ﬃ+ Q%[:cO*%G Dﬃ G7/C/)[Tf& %G )
  
 
	
  ﬀﬁﬃﬂ ! ﬃ"ﬁ#$ﬁ%'&	(*)!+,"-.(/
[ﬃq!>ﬁ8u*"4ﬃﬂ[Tf.ﬁ G-f ^ﬃ *%G@Iaf)-_[T[.'- c"9!H/ﬂﬃ G$ f" Fq='G-fI)[ﬃK'-G-^YfTG7 f."$G6),!R/#ﬁ_^YG7)a^
/#"$)^3[ﬃ cﬃ",  c_fﬃ 2- [TG\[." f  fC5a` [/"$- cﬃ"$Yf.ﬁ_^!"$e&  [.c G@/()^6?/)^ﬃXf"$>#N/)^YG$D
 f& !0) f--YfIa[:-IﬃZ'-G-^Xf G7Yf"$G6!H/ﬂﬁS^ G7)^ﬃ [Tf! fﬁﬃﬀ- & _[&4-(5-^ﬁ KS[Yf.
G ("$)^+\[TG:!H/ﬂﬁS^ G7)^\G7!:I)f G ))d`
    ﬃ


 


  K)
 
    
  
2
	
 
6
   
 

 
 	       ﬁ      ﬁ   
 	
2


 
6
  
   /    
   	 `
7
I)^#X`
 
L J8NTN  NNbQ"|_R|TNL6MON |    3  }|   L%H      	  NbJ8N
	 3AM  5      L
VOL%K    L6MON J M
	%N TNN  -L  |  J8N  N  L/`If._^!"@ Z
 
)fG)a^E-( c_f.)cﬃ?8E
7
^#)SZ 	1G-^Xf_Z  . `

 
 	 `
7
I)^%X`   J 3OM
	%N TN  |   3  }|   L N  L J8NTN  N  H 5 5   M    L  | 3'3   MPL

    |<N N    T|_R|TNL6MON J43K-N 5 5 3ON ` ' G@I)f [Tf G7 f."$W- IfT^Xf5$S^D[ﬃﬁﬀ;_cO*S^YcO*ﬃ_Z
U
)f'ﬀS^Xf)ﬁ [TG (92_^)G-^FD
ﬃ ﬂ
q[  Z
 
%%  `
   	 `
7
I)^#X Z
ﬃ
` <S[I#U$dZS, 	 ` ﬁ [ G8)^Yf.:`
 
G4'ﬀ_[.,#D I%G !D% f! G7" ^s=L" ^]u*ES[= D Yf! fT[TG-^YfG X
/%Gd^ G@!0,_^1"@= α D # G@I)[.?/a^"8c!ﬃ_`ﬂG    M  

 	%N VOL !  L

  L H Mﬁ| "5<NONOM
	

L J
 #  M T`
     
Z 	*"4)f EWZ
U

7
Z  `
 	 	 `
7
I)^%XZ W` ﬁ G ('ﬀdZ	/` ﬁ [TG )^Xf:ZS, I`
ﬃ
G-^"8cO*-`
7
%G-[X4Xf<"7=N/a^!)^! ﬀ3)c,%G7Yf"$If
 ]fT^Y[ fC56)^"I-)[ﬃ  ﬀ" ];S`%$ ﬁ|OL

(J8N& 	ﬃ'  |%NIVYV)( 

L6MON-Z

ZC/(/:` .
 
Y

.   aZ  GAX  a`
HY  	 `
7
I)^%XZ 	 `ﬂﬁ [ G8)^Yf.:Z  `ﬀ#1G@&)& :Z8$ `+*6_fG cO*:`-,

K-NTN 

   	%N

L

.'  bN 

  L

L J /' L 	%N  

AM

 PLﬃJ



` ﬂG - 	 G-^U>,
 
fT[ [Tf(5$_^  
 
. +Z
 
%%% `
   	 `
7
I)^#X Z	/`

"$ﬂﬃ G-[G' <SZ3, 	 ` ﬁ [ G8)^Yf.:`0,

K-NTN  5<NOM J|

N 

  L

L J 1/f 5 1
MONANZ3cO*%G@/af ^!  %  a` F/)^XfC5 _^%D2*6_^Y[TG@5)Zﬂ[GS]sD
ﬂ
" ^!U<Z 4ﬀY `
 
GA'ﬀS[8) G    G7 f.# f cSZ
ﬃ
_c8))^!r[G"@)ﬃf   G$ f% f c_`
 .  	 `
7
Ia^#XZ 	 `

"$ﬃ_G-['9<_Z6,

`
ﬃ
ﬁ,')X3*<ﬁ*S[ Z^!ﬁ%Gdc,)ﬃ)^S`4   J 3OM
	%N TN N



M

TN `
'G_^"!H<SZ ﬁ ^YG )cﬃ-Z
 
%%  ` #/^ G-fG)ﬁﬂf.(=L" ^"! G7Yf"$:Z8c"@!R! G ﬃ_Z)cﬃ"$) ^ 
-[-`
\  	 `
7
I)^%XQ,ﬁ ` ,_[ [ G 6` #]*D]bGA'ﬀS[8#D I)G ﬃ #X4)u*ﬃYfT"@=?= ^ Gdc, f."$%G-[eI)^!" ];)fTG  !0"@ f."$
/)^!"9/#"$ﬃRI)X ﬁ`&,_[ [ G  G -
ﬂ
` N8Xﬀ_^mp ^!! G-^U& G :='G %3f!H/)[,!>ﬃ  G7 f."$:`aH 5 5   N J

L J
M

5>| 

  L

 	



 L  M

L

.'  Z

ZC/(/:`  . .

   aZ  a`
\ 

`
7
! G7Yf Z ﬁ ` #R"$XcO*)f Z W`,)cSc_f Z*85ﬀ `	fG' Ga`  c G-[ fC5IOEF/ﬂ"$-))\fS)a^"I)[.)\cO*%G S[
ﬀ3" ]\` ﬂG -  [ ]5S^_Z ^ﬁ)G-c,)^SZ HIJ-K

L6MON PL Q| SR|TNL6MNU VYVWZ(/C/:`  Y4

 
 
Z  `
  % 6* `
7
`
7
!:I)G-^ ﬃC! fTG :` ' "*;"*" ^%X "@=mI)^Yf59*))ﬃ ﬀ)c,%G7 f."$ f "*  fT[U X
 
GAX`
  K  N! 	ﬃ'   M879	 ;: 

J<'<Z
 
Z  ZC/C/:`
   
 

   
 Z   )`
   	 ` D !`
7
!:Ia[ G-^! 8

` D  `29^" Yf._^S` ' u*- c G8Yc G8 f=L)[T[GXQ,'$_["@/ﬂﬃ ))^#I)[.)cﬃ-`
#]*H/)^!"9/%G@5G$)" ^\G@/(/)^"Gdc8*S'ﬀS^!V"*  G-^!U$"$'8fTG  Xc_^Xf/(Yf"$:`=-|  	ﬃ'  
$ ?> Z
 
Z
/C/6`#Y .4

Y6
 
Z <a`
 
 
E9I`
7
-)^ﬃ"@"Yf `$ (X8fC5W9K)^"5 _^P !0"4_[.m"f. 'ﬀﬃ#Yf5G7ﬀu*>/C*)X,XfTc_G-[ !0 G8)fC50"@= "*
G-[ f5$(!>ﬃ 0% G7Yf% fTc_G-[T[GX "9I-_^%'ﬀf.)^"Ia[ac-`@ 	ﬃ'  )( }|'J Z
A:Z  aZﬂ/C/6` .  ﬀY

. 
 
Z
4 . `
   E9I`
7
a^"7" f+`HﬂM  L N 3

M  L NL  N 3  ON

NL N  

  LJ#| 
 
PL

 ON

|T| SR|ﬃ
TNLO` #]*C<!\-E-" c8)" ^YG7 Z
U
)f'$_^Xfﬁ 	1G-^Yf. . Z 4a`
  
 

 
ﬂ    
 
  
  	E9I`
7
a^"7" f+Z
ﬂ
` K"$-_^_Z8,  `<"$)G (X`
 
EF/ﬂS^Yf!>ﬃ  G-[ f)'ﬀ% f5 G7 f."$\"7=u*)^"I-)[ﬃ)c
_G-^ G [ G-^#5$%Yc_G-[ﬀ'ﬀ"-^#)OEW`-| 5 $   NOM
	 > ( }| 'J  Z

Z )Z/C/:` ﬀY 

 ."%aZ 4a`
  Y 
7
`
7
^ﬃ",-")Z ﬁ`
7
^"5 "$)[ Z
 
`,9bG-cS^#XZﬀ8

` D ﬁ `
 
[.,5G-^ G4XZ

` Nﬂ,X`
 
L J8NTN  N  |  

  M/
  TN N T|_R|TNL6MON`  fS^"@_Z
 
af)ﬃ)^+ﬃ  cSfﬃ)cﬃG8G
7
^%)_Z 	 G-^Yf._Z <ﬀY `
   
7
`
7
^!"4")Z
 
`59bG-c_^%XZ6,

` ,X`  f.C5$)[TG-^YfG%X "/#_c,Y^C! "@=q= ^ G-c8 G-[/Yf5$%G-[.R= ^"@!
]bGA'ﬀS[8G %G-[GX4Yfqp
 
EaG-c8I^!!)[_`%$       	ﬃ'  TZ

Z/C/:`   ﬀY

 . )Z < )`
  . 
7
`
7
^!"4")Z
 
`19bGdc_^#X ZR,

` N,X ` ﬀ G8"9! c G Xc G D"$ ]bGA'$_[8B(X G8)fTc;Y^ﬃ_` $ 
   	  	ﬃ'  TZ

A Z aZ/C/:`   
 

   )Z a`
  
7
`
7
^ﬃ",-")Z I`49bG 8 Z ﬀ `&92Sf Z&9I`bG % G-f.C5)Z ﬀ\` *%GA'-G-^X^Yf G Z&W`fT[ fI#_^%)")Zﬁ` *)fT[ [ GaZ
9I` <(I)^)[ [dZﬂ9 ` 'GI)^YG-[ Z

` 'G_^X]K_f e!_^_Z

`  G a^_^SZ

` D ﬁ` N8XZ
7
`\[/"$)[ [-Z

` 	R_f.U$dZ
 
`ﬂ' G8
 
G7)S^_Z8 ' `
 
fT[ [ G-f!>d`  Y^)c8))^!B=L)c8 f."$f.)^"Ia[ac-Z f ' G-^Xf"$-
ﬀ3" ]cﬃ"$(Q5 )^ G7Yf"$-_Z<G7)ﬀ;,X4" [.;,C!:I#_^]I#, ]K  % G FY%%% ZYf.C508E )ﬃ_[G= D
Xf! fT[ Gd^Yf X` -| 5 	ﬃ'   M (N  N Z
 
ZaZ/(/:`  

  aZ   `
  
7
`
7
^!"4")Z7[ `"<Sc"$%)_^SZ$, W` ﬀ;"$FEW`
7
] G4'ﬀS[,%D I%G8>!>8u*"4r=L" ^J!B)[G f= ^YG-c, G-[ f!G@5 
G )G-[X4Yf._` ` N8u*"4" [."95@X	G -P#ﬂG@/C/)[ fTc_G7 f."$5"$ f!"@ ^!"9/)f c\G  G8)f!"@ ^!"9/)fTc ^YG "@!
^!"$C59*)^%='G-cﬃ_`%-|   	ﬃ'   $ > Z
 
Z/(/:`#Y	 .

%%aZ
 
%%%a`

 
% 
7
`
7
^-"4")Z W`  G 8' f [T[.-ZM8

` D ﬁ ` N8X` #R" ] G-^!![."957D -" ^"! G-[6# G$ f% f c f *)f59*
ﬀ;,X4" [.;,(!:IﬂS^))^#I)[.)cﬃ-`%-|   	ﬃ'   $ > Z

Z/(/:` 
 


 &%aZ a`

 
 
7
`
7
^ﬃ","aZ

` Nﬂ,XZ#, W` ﬀG"$ E6`
 
EF/#_^Yf!>ﬃ  G-[#G %Gd[X4Yf./"@=M_[G= D Xf! fT[ Gd^Yf X G8 ^ G8FD
"@! c G Xc G V/)^!" cﬃ!6p<G7/C/)[Tf c G7Yf"$T"H=La[T[X,'$_["@/ﬂﬃP)^"Ia[acE%G7 G `$ﬁ|L

(J8N
 	ﬃ'  |<NIVXV&( 

L6MON-Z

Z/(/:`    

 .%aZ  . `

   

 
`
7
#*,)^!#_Z
7
` %_^!#)Sf:Z ﬀ\` %_^X^_Z#,

`

fI!"$:`
7
[Tf5$C!0);"@= 'ﬀ"-^# f c_fG%XDG FXc G-[TG-^
5 ^YG )f.)I]f"* #Y^ G-f. ^ G7!f Xf!B)[TG7)ﬃ0[IG4'8fS^%D ))"$U$ﬃK)^"Ia[ac-`  	ﬃ'   ( }| 'J  Z

Z
/C/6`
 
  

 
 ﬀY  aZ  .8`

 
  ﬀ\`
7
'$_^UdG@!H/?8 I`'/"$a^ﬁ-` ,"9!05)f.#Y^YfI-( f."$%G-[ /)^"@/ﬂS^# f."@= "* c"$) f.,-"$ ]bGA'ﬀS[8
Y^ G %=L" ^"! "7= ^ G -"9! /)^!" cﬃ!S` V ? Q 

L /VOL

  Q 	%N  '<Z
 
Z  ZJ/(/:` 


 
)Z
4a`

 
	
 
`59G-c_^%XZ

`<_[."$)^SZ28

` ,X` N)[Yf= ^YG-c, G-[^ G -"9! ] G-[.U `@ 	ﬃ'   NK  !Z
 
Z
/C/6` %
 
  %  aZ
 
%%  `

 
Y   `9bG-^Yf. ,  ` %%G-cVU$-` Q 	%N

 J<' L
 
 M

!5  5<N  N 

PL  2

L  M k|aR

L6MON `
F/a^Yf(5$_^ D *6_^X[ G@5)Z,9KS^Y[Tf.:Z < .  a`

 
  I`29bG -, Z !`  fTcO*S[ Z8

`
 
fT[ [TfTG@!>S` <,_c,Yf"$ "@= cﬃ"9*_^!)R'$" ^#YfTc_fG XO% ^ac,)a^
XfC5:Yf!08D Xc G-[.ﬂ^ﬃ" [G'ﬀ G-cﬃ"$% fTc(#/ﬂSc, ^!"$Ycﬃ"9/)X`  	ﬃ'   M

	Z
 
	
Z/C/6` 

 . Z  `

 
. ﬁ`9K_[ f:Z

`  G a^_^SZ	 `#1G@I#_[ fC5)ZS8' `
 
f [T[ Gdf!0-` ﬀI!_^#'-G7Yf"$F"7= f. !6Q%[ G7!>ﬃ 
f.T=L)[T[GX>-,'ﬀS["9/#T)^"Ia[ac-`
$ ﬁ|OL

#J8N  	ﬃ'  |<N VYV( 

L6MON Z

ZF/C/:`SY . 

Y4  Z
7
/)^Yf [
4 a`

 
 
7
`ﬀ9K)G Xf Z& `

G 	6G-^:Z8,  ` ﬀG" FEW`

G -YfTG :/)^!" cﬃ! G +/!-",)f 	 S^ﬃ Yf G-[4_[ [Tf/F fTc
"9/#_^YG7)"-^_` NK 



 	%N

  M

V_RSN
 
N  M

L

Z
 
Z  Z/C/:` 

aZ  . `

 
  ﬀ\`R92Sf Z
ﬃ
`@9fG=L_^ Gd[-Z*8 ﬁ`#@"$YcO*)f+` )[YfYc_G-[:'ﬀS["8c_fG%X c" ^X^_[TG7 f."$\f
))^#I)[.)cﬃ-`
 	ﬃ'   NK  /N  TZ
	
Z  Y8ZC/C/:`  
 


 
 
 . Z <a`

 
ﬂ    '
 
  
 
 
 
  %  ﬀ\`59Kﬃ_f+Z W` fT[ fI#_^#")Z?ﬀ\` # ^Xf/)f c_f."$-Z I`K9bG -, Z2, ﬁ`  G ! G-f." [Tf+`
 
E )ﬃ !_[=
Xf! fT[ Gd^Yf X f. ))^#I)[ﬃ  ﬀ" ];S`  	ﬃ'   NK   Z
 	
Z/C/:` ﬀ
 


ﬀ  
 
Z   a`
     ` 9K" ^#5G _` #]*6!B)[G f= ^YG-c, G-[:[TG@5 ^ G8C5 f G8)G7))^!C"@=)^"Ia[ac-`  	  ﬂQ   L   ?  M 
  L J6H Z
  
Z/C/6`  .4

  Z <  a`
  
 
  ` D
 
`ﬂ9^ Gdc8*-, `

ﬁ"9!0ﬁ,Y^YfEﬃ'#Y^)c8))^!q-;/#,Yf\ﬁSc8*-_[T[.\)G I[.V'$" ^#8EN #G4X8[" ^ D

^ﬃ:`    :H M  J :M#   Z
  
ZC/(/:` . .$Y Z %a`
    	 `
ﬃ
` 92( ﬃ_^'8 ' `ﬂ9K_^!S`:N    ﬁ| 5 

 5<N       L J  5 5       L(`  /)^Yf.C5$_^ D
*6_^X[ G@5aZ9KS^Y[Tf.;D'/SfS[I#_^"56DN[GS]sD
ﬂ
" ^!U<Z   .8`
  	 !` bG "@_`  f|aJ8N J8N J|%Mf|ON J8N R  AN 5  N  LJ  L   T|_R|TNL6MON J43K-N 5 513AN-`
#]*C<ﬃ\(" c8)" ^YG7 Z
U
)fG'ﬀ_^!YfG)ﬁ <ﬃ)f$If._^!"@ 	1G-^Xf . Z <ﬀY `
  ﬀY  !` bG "@_Z W` <"$%G FXZ3,
ﬂ
` K"$-_^_` *)G-^ G-c8)S^Yf_G7 f."$D"@= "* [." ]sD /)^ﬃ!)^ZQ%[ G7!>ﬃ 
f. G6"*)^ﬃ\)f!>ﬃYf."$%G-[ )a^"I)[.);"*_G-^ ﬀ3" ]\`  	ﬃ'  ( }|'J Z

Z  aZ(/C/:`   % Z ﬀY8`
    ﬀ\` bG@!B-YfG,

`

 eS` ﬂ^#"*"$" ^#!Gd[]bGA'$_[8-_c"@!R/#"$YfG f."$"@=q)^"I-)[ﬃ  ﬀ3" ];0p
f. _^"! f#)ﬃ)c,XG  c"9*-_^ﬃ G% ^ac,)a^S`$ #( }| 'J NOM
	 TZ
  	
Z/(/:`  . . Z  .8`
  .  ﬀ\` bG@!B!Yf8

`

 eS`
 
E(/#_^Xf!0) G-[6G %G-[GX4YfK"@= f. _^#! fG")ﬃ  cﬃ"9*_^!);#Y^)c8))^! f
"*B Gd^ Q3_[.F"@= G;*)f59* ﬀ;r)a^"I)[.) e!8 ﬀ3" ]\`- 	ﬃ'   

( }|'J Z
 
Z
 
Z /(/:` 
 
 

  Z
4a`
    ﬀ\` bG@!B!Yf8

`

 eS`   G$ f% f c G-[6G %G-[GX,Xf5"7=/[." c_G-[ )^"I-)[ﬃ +ﬃ_^#5@X ﬀ3ac,))G7 f."$_`
$ 
( }|'J NM
	 TZ
 	 
Z/C/6` 

 
 Z  `
   E9I` bG # G-fC5a` K"$!ﬁ& ﬃ)cﬃQPA /)^Yf.)c_f/ﬂW`PHOEFY^ﬁ,!BC! ﬃ )^"I-)[ﬃ)cd`3$ﬁ| OL

 J8N
 	ﬃ'  |<N6( 

L6MON-Z
 
Z/C/6`   .

ZY	aZ <a`
 &% E9I`bG # G-f(5)`ﬀ#]*s),!R/#_^YG7)a^K"7=\)^"I-)[ﬃ  ﬀ3" ];S` $   	ﬃ'  )VXV
( 

L6MN-Z

Z@/(/:`  %ﬀY

 )Z
4 a`
   E9I` bG # G-fC5a` #Ra^"I)[.)cﬃSpR% G7Yf#YfTc_G-[bG@/(/)^"Gdc8*6` ﬂG -T9I` <CIa^)[ [-Z ﬁ`

^ G -_^_ZR,
 ` ," ^!,#)dZW^!ﬁ%G-c8)ﬃ)^SZ:M

TN PL%K

 

L6MON

L JDRSN/'  L J6Z/C/6`
   
Y

 
 a` K) ^!? 	* X D
Xf& 
ﬃ
)'/"$)cO*ﬃ_Z
 
 	  cSfﬃ)cﬃ]D /)^Yf.C5$_^SZbG@!:I)^XfC5$dZ 
7
Z
U

7
Z  . `
 
 
E9I` bG # G-f(5W,(9 ` <(I)^)[ [d` ﬁ#a[T[XW,'ﬀS["9/#B))^#I)[ﬃ)c pWGW)fG= X8fC5R/ﬂ" f. /"@='8f]\`
$  	ﬃ'   VXV&( 

L6MON-Z

Z/C/:`	ﬀY

aZ ﬀY8`
  E9I` bG % G-f.C5)Z
ﬂ
`

G75$-ZJ8
 
` 'G"9/(Q3(5$_^S` *6_[." cSf X0/a^"9I%G7I)fT[ f X-Xf XY=L)c,Yf"$-\"@=
*)f59* ﬀG8X4" [-G4C!:I#_^)^"I-)[ﬃ)cd` 	ﬃ'   M

	DZ

ZC/C/6`  . .

 
%%aZ <%a`
 	E9I` bG # G-fC5aZ
ﬂ
`

G75$-Z8,  `  G-^Xc8*)G :`
ﬃ
"957D Yf! fT[TG-^YfG X?=L"-^))^#I)[.) ﬀ3" ];SP  	ﬃ'   M

	Z

	
ZC/(/:`   . Z   a`
 &Y  	 `*%G-f.%G-fS`  f|aJ8NIJ8N  k|%MT|  N J8N>

AN
  N  LDJ

LY| L=Mﬁ|TN

NLbQ"| SR|TNLO`
ﬀ G@/C/#" ^#2'% G@5 <'- GaZ
ﬃ
G@Iﬂ"-^ G7" fT^!G-"	* X4Yf& -Z
 
[ 
ﬃ
Xﬀ"$:Z  . ` If#/ﬂ" )fI)[.;)^
,!G8-Z38] ] ]\`Hﬃ%D [Xﬀ"$6`t= ^  	 '
ﬂ
 
X
U  
`
   	 ` *)G-f%Gdf_Z 	/`
7
I)^%XZ+,

` 	3f. "$:`   _^#! fG")ﬃ)c,XG cﬃ"9*S^)N# ^!)c,)^ﬃ f.G
)^"Ia[)ﬀ3" ] pG ] G4'ﬀ_[.,	G8%G-[X4XfI"@=e!" f) /)^!!)^ G  'ﬀS["8c_f X!>_G a^!0))S`
 	ﬃ'  ( }| 'J  Z
 
Z  ZC/C/6`  ﬀY
 


 ﬀY  aZ 4a`
  .  	 ` *%Gdf%G-f._Z 	 `
7
I)^#XZ#,  ` *6_fYcO*:` N)[G f= ^YG-c, G-[ G )G-[X4Yf.IG8 α D # G@I)[Z/)^!" cﬃ!:p G
!0,"*",-" ["95-fTc Gd[c"$) ^XfI(Yf"$6` IG =  M  

 	%N VOL    L

  L HﬂMﬁ| %5<NONOM
	

L J
 #  M T`
     
Z  % G  I)[+Z
 
%%%a`
  
  

 
ﬂ    
 
  
   	 ` *%G-f.%G-f._Z
 
`
ﬃ
ﬁ,' M,&4--Z	 `
7
I)^#XZﬂ, I`9bG -,_` ﬀG,!G-^!U-G7I)[q=L G$))^!'"@=e!B)[G f/)[Tf._^
)f.#Y^YfI-( f."$f. ))^#I)[.)cﬃ-` ﬂG8 HIJ-K  L6MON PL Q| SR|TNL6MNU VYVXVW`
 
# ;aZ  [.8]K_^_Z
9bGd^YcS["$--Z
 
%%%a`
   	 ` *%G-f)G-fSZ W` ﬀ;"$FEWZ 	 `
7
I)^%XZ5,  `%*6Sf cO*:`
7
)G-[X48B!0"4ﬁ_[ f G$ f"  !ﬁ_^Yf.
!H/ﬂ" ^!_[ [ - [fP G-f.5 c G8Yc G8S`
7
/C/)[ fTc G$ f" +-\[fPHﬁ8)-G-HY^ G7Q%cf. _^-, ` ﬂG -bHﬂM N
J#|
 
  Q  V ` #R"$a["$!-Z
 
%%  `
HY% 
7
`/9 ` *C*%G@I)^YG 8  ` ﬀ\`$ ^ﬃ)fG' G8 G :`  c_G-[OD f)'-G-^YfTG  +!Ba[ f/)[Tf._^0)f% ^XfI(Yf"$-Df
)^"Ia[ac-`% 	ﬃ'   NK  /N  TZ
 	
Z  ZC/C/:`
 
. 
 

 
. ﬀY Z <
 
`
HY  

` D ﬁ` K"4a^ e!" [ [X`6VL

3 NL6MON     |<N 5 ﬁ|  TN  ﬁ|8K-N  NL IR L  NL

  M  L%L    N
N  |   

  M  L%L    N` #]*C<!\("8c," ^ G$ Z
U
)f'ﬀS^Xf)ﬁ

" /(* ﬁS"$)^Xf_^SZ
 
%%%a`
HY
 
W` K"9*ﬃ:`  	   5 M  TN  NL  |  1        N` ﬂG 
7
I)^%X N     .  Z
 
%%  `
# ^YG-fﬁ
f.(=L" ^"! G7Yf"$:Z8c"@!R! G ﬃ_Z)cﬃ"$) ^ 
-[-`
HY  

`K"9!6)OD 9KS[T["7 ` '/"@%D ]fT^!IG8!0"9!0, ^%X` HﬂL%L   NK "( }| 'J-NM
	 TZ /(/:`
 
%

 
  Z  .	 `
HY 	  ` ﬂG8CIﬂScO*)fﬃ_` Q6NL TNMT|ON  L  K-NTN  `  
7
Z	*)f [ G -_[/(*)f GaZﬃ	Rﬃ#X8[G' G af GaZ 
 
`
HY$Y 

` IGA'ﬀ" )f6,  `!ﬀ;_G ﬀ G7*)f! f #1G@I%Gd^_` #]*"-^,YfTc_G-[!0",-_[N=L"-^>u*- \^YG@!0_^ D N"AX G-[
ﬃYcS^Yf/F f" "7= )^"Ia[)c G8Yc G8S`  	ﬃ'   NK  /N  N  Z
	 
ZO Z/C/:`  4%

 4  aZ <a`
HY	 V[ `<Sc"$%)_^SZ&W`<ﬀG" FEWZ88
7
`
7
^!"4")`
7
] G4'ﬀS[,%D I%G8>!>8u*"4r=L" ^J!B)[G f= ^YG-c, G-[ f!G@5 
G )G-[X4Yf._`ﬃ `
7
/(/)[Tf c G7Yf"$N)"T#X4)u*8 fTcZ!B)[G fG= ^ G-c8 G-[%^!"$C59*Da^#='G-cﬃ_`-|   	ﬃ'  $ > Z
 
Z/C/:` .  4

.	 aZ
 
%%%a`
HY . 
ﬃ
` /_[I#U -` ,

K-NTN R

AN J	N 

   

   	%N AM

 PLﬃ PL J8N 


AN

 

 

 5  MON
   	

  L

 ' PL6M N

NL ` #]*(<\("8c,)"-^ G7_Z 
Ujﬃ
ﬃ('ﬀﬃ:ZS9K_[5 f& dZ 4a`
HY4 
ﬃ
` <_[IﬂﬃU$E, 	 `
7
I)^%X`  " cO*%G8# f c\f))5-^ G-[:^!/)^!!) G7Yf"$ G  /a^"9/#_^% fﬃ;"@= u*- ]bG$D
'ﬀS[8 cﬃ",  c_fﬃ "@=:[ f_G-^= ^YG-c,Yf"$%Gd[# G@I)[]!0"@Yf"$:` k|aR

   N J  5   M
	

  M   MONAN

L J  	%N  H 5 5   M

  LZ  . ` 	^!/)^Xf) `
HY4 
ﬃ
` <S[I#U$, 	 `
7
I)^#X ` ))"8c8*)G #YfTc f. 5 ^YG-[ﬂ^,/)^ﬃﬃ  G7 f."$ G  /)^"9/#_^% f.D"@=r"*
]bGA'ﬀS[8Icﬃ",  cSfﬃ <"@="*![Tf. Gd^?= ^YG-c,Yf"$%Gd[ % G@Ia[r!0"@Yf"$:`6   M
	

  M   MONAN

L J
 	%N  H 5   M

  LZ
	 
Z/C/:`  . .


 
Z
 
%%%a`
 % E9I` /_^-"$)c" )^#_Z

` D ﬁ ` 	3f. "$:Z8,W` ﬁ G ('ﬀd`
 
EF/ﬂS^Yf!>ﬃ  G-[#(XT"@=\'ﬀ" ^% f c_f XVQ%[ G7!>ﬃ 
f. G6)^"Ia[);X]f ^Y[ fC5$ﬀ3" ]\`  	ﬃ'   M

	DZ
 
Z(/C/:`  

%aZ  `
   W` <"$%G8(XF8
ﬂ
` K"$S^_` '0u*B(X4%G7! f c G-[ #Y^)c8))^!%"9I!_^%'ﬀ f   ))^#I)[.)cﬃ-`
ﬂG8=ﬀ\`9Kﬃ_f+Z I`19bG !,'-G ) ZM8  ` fT[TfIﬂS^#")Z/^!ﬁ%Gdc,)ﬃ)^SZ Q"| SR|TNL6MON PL N  NL J8N J
/'  N

 Z/C/:`  

 . `C[G"$'-G  cSfac K"9!H!G-cVUR[
ﬂ
Z   a`
 
 
W`<"$)G (XZ
ﬂ
` K"$-_^SZK,  ` D
 
`29^ G-cO*8 ` If ^Sc,W"@IS^#'-G7 f."$"@= f))ﬃ.'ﬀ" ^% f c_f X
Q%[TG@!0))bf. )^"I-)[ﬃ)cd` 	ﬃ'   NK  /N  TZ
 
Z	 ZC/C/:`	  aZ   `
   E9I` <(I)^)[ [d`   _^#! fG")ﬃ)c,X!f+=L)[T[GXB,'$_["@/ﬂﬃH)^"Ia[acrp [."957D 	" f.!"$T# G$ f% f c G 
Xc G-[. f. '-G-^Xf G )cﬃ-`! 	ﬃ'   NK  (N  TZ
 
Z/C/:`	 4aZ  )`
  	E9I` /CI)^a[T[d` ﬁ faf)/Yf(Yc_G-[\f)'-G-^YfTG )cd`?-|  	ﬃ'   $ > Z
 
Z/C/:` .$Y.

. . -Z
 
%%%a`
 ﬀY E9I` <(I)^)[ [(, ﬁ`

^ G S^_` 	R"$XfI)[.(# G$ f% f c;"@=Xc G-[. f. '-G-^Xf G )5%X,%),!>S`&$   	ﬃ'  (VXV
( 

L6MON-Z

ZC/(/:` .4 .

  aZ  a`
   E9I`ﬂ<CI)^!)[T[.', ﬁ`

^ G -_^_`  c_G-[ﬂf. '-G-^Xf G )cﬃ G IYc_G-[Tf.C5COE(/#"$ﬃ bfT=La[T[XT-,'ﬀS["9/#
)^"Ia[ac-`$  	ﬃ'   VXV&( 

L6MON-Z

Z/C/:`	  .


 
)Z   `

 
ﬂ    '
 
  
 
 

  . W` ﬁWG F'ﬀ-Z I`
ﬃ
G-^"8cO*-Z@,09I` bG # G-f(5)` 	^!!)^ﬀ3ac,))G7 f."$ fOX]fT^X[Tf.C5 )a^"I)[.)
ﬀ3" ];_`$  	ﬃ'  6VYV (   L6MN-Z

Z
 
. ,D
 
.4aZ   `
   
7
` ﬁS_[(!G -:Z
7
`

f [I#_^% Z,
 
`
 
f [T[Tf.C5$S^_` ﬂG7 GO8 ]K" ^U&DG8c G8Yc G8Sp f)'ﬀ% f D
5G$ f(5 u* !B)[Yf= ^ Gdc, Gd[+%G7)a^F"@= f. _^-,
 
7
[ Y^ G  c-` ﬂG8   MONON J PLﬃ 

 	%N
H    V
 
 
 
  
 
` * G )cﬃ"$('ﬀS^_Z bG )G %GaZ 4a`
   
 
` ﬁS_[T[._^S` H L VOL  J#|<M  L    -R  R    '	Q 	%N  '  L J V  H 5 5   M    L Z7"9!>
 
`

"9*
 
f [,XG  ,"$SZ )c-` Z [/]sD
ﬂ
" ^!U Z
ﬃ
" "$:Z 8f8XZ 	 a`
 .% 
 
` ﬁS_[T[._^S` H L VOL  J#|<M  L    -R  R    '	Q 	%N  '  L J V  H 5 5   M    L Z7"9!>  `

"9*
 
f [,XG  ,"$SZ )c-` Z [/]sD
ﬂ
" ^!U Z
ﬃ
" "$:Z 8f8XZ 	 a`
 .   	 `ﬁ [ G -)^Yf.:` ':u*;"/#_c8 ^!C! "@=\= ^ G-c8 f."$%G-[,9^" ];)fTG :!>"7 f" _` V ? Q   L   L VL

 
Q 	%N  '<Z
 
Z/C/:`  .

aZ  `
 .
 
 	 ` ﬁ [TG )^Xf:`
 
G4'ﬀ_[., G %Gd[X4Yf.IG -F#X4)u*ﬃYf/"@= = ^YG-c,Yf"$%Gd[J9^" ];)f G8 !0"@ f."$_` V??
Q   L   L	VL

  Q 	%N  '<Z
 	
ZC/C/:`	  %

  . Z 4
 
`
 .   	 `ﬁ [ G -)^Yf.:` Q6N  5/2( 3 |%NLWM N-` '/_^#!R<ﬃ_Z 	1Gd^YfSZ 4a`
 . 	 ﬀ\` ﬁ ^Xfﬃ)^Yf c8*Q8

` 	@_f-U$-` <Xc_^Xf/(Yf"$ "@= GS)a^"I)[.) c G Xc G PI)XBG ﬁR" U4U _^%D 	[ G U
,&4)G7 f."$:`  	ﬃ'   M

  NK  N  (N  N Z
	
Z#Y Z(/C/:`	   

  aZ  .8`
 .$Y  ﬀ\` ﬁ<^Yf.)^XfTcO*D,

` 	RSfU -`   G7Yf% fTc_G-[ /)^!"9/ﬂS^#Yf/"@=3GR)^"I-)[ﬃ  c G Xc G --`  	ﬃ'   M

	Z
  
Z/C/:`   .

 Y$Y Z  .8`
 .	 
U
` ﬁ<^YfXcO*:`DQ"| SR|TNL6MON  Q 	%N TN 

M/'

H   

    K<` bG@!:I)^XfC5$
U
af'ﬀS^YfG X 	^!_Z
bG@!:Ia^Yf(5$-Z
U
 Z ﬀY8`
 . . 
U
` ﬁ<^Yf.YcO*T,

` 	1Gd^YfXf ` ﬁ#)[ [X\,'$_["@/ﬂﬃR)a^"I)[.)cﬃﬂG -f))S^"! f#)ac,X` ﬂG   `

*afT[ Z
ﬀ\`#9KSf ZS,

`	 G-^Yf.Yf Za^ﬁ)G-c,)^!_Z   M  

VL  :M
	    L Q"| SR|TNL6MON

L J 5 ON J  M


R    ' PL
 
N 5 	ﬃ'   M

+( }|'J 	 ' L
 
 M

L J   

 N 	6'dL
 
 M ZF/:`  )`C[G" ^#"*FD 'G" [T[TG :Z
7
!>%)_^!%G@! Z   a`
 .4 
ﬂ
`

G@5$d`  f|aJ8N N 513 

NL

TN J8N   PL N

   NL6MONN J8N  PLﬃ#| 

  3DJ

LTN!5 

L
M

5 TN NbNL T| SR|TNL6MNbJ43K-N 5 5 3ON ` #]*C<ﬃK-<"8c," ^ G$@`P
 
 G$ Z
U
)fG'ﬀ_^!YfG)ﬁ  cSf) fGQ& 
8 ﬁ)f c G-[.%,  #_` [IG7_` 	R" [GX`,-

^ﬃ"9I)[.-Z < . `
 .4 
 
`

G8)f6Z39I` 	^"@ G _Z  `

(X$"$FD /)^ G -:Z
7
`
 
" eXc_f._cO*" ];U f Z8

`
 
%= ^Sf:`F/%G$ f Gd[
/)^!"9/#_^#Yfﬃ2"@= 'ﬀ_[." cSf X?% ^!)c,)^?=L)c,Yf"$- f.R)a^"I)[.)3] G U$ ﬀ3" ];_`  	ﬃ'    NK   Z
 
Z
/C/6` ﬀ>

ﬀ 
 
Z 4a`
\% E9I` *!`

-U$",
7
` [ ` <" [!>"95 " ^"A' `  

  J   'R|   L

  k|

 

PL J8N5<NL J8NL


L J 

K

 

R TN`
7
)f!"$FD
 
X[8X /CI)[ f"*afC5c"9!H/%G )XZﬀ; G )f.C5)Z  G ! G-cO*48"_Z
	 a`
\   	 `

"$ﬃ_G-[' <ﬃT,0ﬀ\` ' `
ﬀ f.)f+`
 
G4'ﬀS[, G8%G-[X4Xf0"@= = ^YG-c,Yf"$%Gd[;9^" ];)f G8!0"@ f."$Bf
!B)[G fG= ^ G-c8 G-[J f!0-` ﬂG    M  

 	%N!VOL 6  L

  L H Mﬁ| 5<NONOM
	

L J    M T`

     
Z	*"4afGEWZ
U

7
Z  `
\
 
W`

G 	:G-^!:` N)[G f= ^YG-c, G-[)=L" ^"! G-[Tf."! =L" ^ =L-)c,Yf"$/)G-^# ep ^ﬃ)[G) '-G-[Tf.r=L" ^Gd[T[F=L-)c,Yf"$S`
 VXH& $ 

 	  HﬂL

 TZ
 	
Z )ZC/C/:`	 

 ."%aZ 4 . `
\  

`

f!>ﬃdZ
7
`
7
`
 
^ G4XZ 	 `

` aG 	 !G8:Z 8 ﬀ ` W` ﬀ;"95G-[ [")` #]*B#Y^)c8))^!B"@= f))-
'ﬀ"-^# f c_fG%X f. f."@Y^"9/afTc )^"Ia[ac-`$ ( }|'J NM
	 TZ
  
ZC/C/6` ﬀY

% Z   `
    


 
ﬂ    
 
  
\ 	' ` \G@*%Gd[_^X^ G SZ
ﬂ
` G-[.ﬁ_c"7 Z
ﬂ
`

G75$-ZS8'9I` bG % G-f.C5)`  ))_^#! fG")c8X G  ﬀ;,X4" [.
4C!:I#_^_` 	ﬃ'   

( }|'J Z
 
Z )Z(/C/:`	  %


 
 ZaG@/)^XfT[ 4a`
\ﬀY V[ `J'-G  \G@!H/#:`    M
	    Mﬃ5  MONAN PL 5 	ﬃ'   M  L J M
	%N    '<`
 
[.8' f._^  c_f.)cﬃ-Z
[G" ^#"*FD 'G" [T[TG 
	RS^!"$%G-[
ﬃ
fIa^ G-^%XZ 4 . `
\  
ﬃ
`  G7/)[ G ,

` (-")`
 
E ﬃ S[= D Xf! fT[TG-^YfG%X:=L"-^?= ^YG-c,Yf"$%Gd[ I)^" ];)f G8B!0"@ f."$:`V ?
Q   L   L  #  M TZ
 
Z 
 
ZC/C/:`  $Y
 


 $Y  %aZ  )`
\ .  # `'$"$(7-^"!>7  8
ﬃ
` '/" ] G-^%u*:` '^u*-I# G$ f% f c G-[ﬂu*ﬃ" ^#XO"@= f!"@ ^!"9/)fTcH))^#I)[.)cﬃ-`
  M   1'   M TZ
=   
ZC/C/:` <
 

 
ZY Z   a`
\ W` \f.%G8  ` 'U)*)f G )f `  /%G7 f."@),!R/#" ^YG-[3f))_^#! fG")c8X G8 f% G@IafT[TfG X "@= G =L" ^Ycﬃ
)^"Ia[ac-`% 	ﬃ'  ( }| 'J  Z
= 
ZSY Z/C/6`  % 

 %
 
. Z 
 
`
\ 
7
` <"-[!0"95$" ^!"$' `
 
fﬃ_^!YcO*?#/)fT^YG-[ﬃN-Sf)f5$ G S^ f. _^!YG ))EU4a^#'ﬀﬃ f! ' fT[ D
I#_^%)YcO*ﬃ ^YG C! `6   
 
	 ;:   J<'\H M  J#:MTZ
 
ZC/(/:`  Y

aZ  &%a`
\% 
7
`C[ `<" [!>"95 " ^"A' `
U
I#_^5af G )G-[X) f.YcO*ﬃ N,"*"4	f_^]bG@*)^!YcO*_f.)[Tf cO*U$_fG)X^_cO*FD
4C5)`    	  H L%L TZ
  
Z    `
\  
7
`m[ `<"-[!0"95$" ^!"$' ` G 3 If.Yf/%G7Yf"$ "7=?ﬃ_^#5@X f "* ["8c G-[ [X f!"@ ^!"9/)f c ))^#I)[.)cﬃ-`
I 3 #]*D["8c G-[1% ^ac,)a^I"@=])^"Ia[acf. f)cﬃ"9!H/)^ﬃYfI)[+'8fXc"$$ﬀ)f =L"-^>'ﬀS^#X [ G-^#5$
ﬀ;,X4" [.%4C!:IﬂS^_` c43 '5 S^ G7Yf"$"@= f!"@ ^!"9/)f c>)a^"I)[.)cﬃ f G  f.)c"9!H/)^!XfI)[.
'8fXc"$- [ f& )f.:` ﬂG ﬀW` ﬁ ^Xfﬃ)[ G -_^\,
ﬃ
` #@"9/C/#_^_Z/^ﬁﬃ%G-c,)^!_Z!Q"|SR| TNL6MON5 

  M
5

5<N   L 

   M

  	%N /'<ZC/(/:`  Y 

   `   _^Xc_f.)cﬃV/-CI)[Tf."*S^SZ    `
\
 

7
`F[ `<" [!0"95$"-^"A'W`
7
^8Q3,!>ﬃ e*)XF/#"@"*Xf c"$)cﬃ_^!)fC5Vu* ["8c Gd[#Y^)c8))^!<"@= ))^#IFD
[.)cﬃ f Gr'8fYcﬃ"$fac"9!H/)^ﬃXfI)[. ﬀ3)f.	G7m*)f5@* ﬀG8X,-" [+4C!:I#_^S`
$  

( }|'JNOM
	 TZ
 
Z/C/:`	
 

ﬀY Z  
 
`
\  
7
`
ﬃ
G 	R"-^# G Z

`
7
` *6"@u*:Z
7
`  ` ^ GA] =L" ^!:Z

`
7
[.8EaG -_^_Z#,
 
` 9K"4ﬃYcO*%G7 -` ﬁ [)f.
/%Gd^# f c_[. G-c_cﬃ_[._^ G$ f"  f =L)[ [X>,'ﬀS["9/#.)a^"I)[.)cﬃ-`

f|ON-Z


A:Z/C/:`  %  . Z
 
%%  `
\ 	
7
`
ﬃ
G	R" ^% GaZ

`
7
`ﬃ*2"7u*:Z ﬁ` N" f%XZ4,
 
`39K"4ﬃYcO*%G7 -`
U
Yf.C5 c G4'8f G7 f."$H":!>_G a^
% G7Yf#YfTcﬃI"@= [" ] /a^!)^!,'ﬀﬃ  f. [ G-^#5$ ﬀ;,X4" [.I4C!:IﬂS^R)^"Ia[ac-`  	ﬃ'   

( }|'J Z
 
Z aZ(/C/:`  $Y

 	aZ
 
%%%a`
\ﬀY 

`
ﬃ
G-cﬃ"$C!0-Z 	 `
7
!:I)[ Gd^:Z&, 	/` K"9!0"$:`? 

  |<N J  YJ  N k| 5 3  Nk| 5 ﬁ|TN  

  N/

NLJ#| -L

 `  G !"$:Z 	1G-^XfSZ  . `
\  
ﬃ
`
ﬃ
G8%G :` ';"*'-_^"57X[."$6"@= ='G %s/%G-^% f c_[ﬃNI)X f" )f_G7 f."$:` $ﬁ|L

 

 	ﬃ'   MZ
	
Z
)Z/(/:`
 
% 

 
%ﬀY Z  a`
\ .  `ﬃﬀ\`
ﬃ
fdZ ^ﬁﬃ%G-c,)^S`

L JR  ;: 

M
	%N

  '

L J*5 	ﬃ'   M

 	 N J    L(` %ﬀ  	^!_Z
 
%%%a`
\  # `
ﬃ
-C5 ^!:`  Y^ G-f.?"/)f ^ G-[ 'ﬀ" ^#8E>!0",S[ =L"-^ )a^"I)[.)Q3-+# ^!)c,)^d`  	ﬃ'  +( }| 'J  Z
 
Z 
 
ZC/(/:`
 
  

   
%  Z 4
 
`
\  # `
ﬃ
-C5 ^ﬃ:`
7
"! G-[ [GD Xc G-[.?)^"I-)[ﬃ)cq!0",-_[ `! 	ﬃ'   ( }| 'J  H\Z

Z Z(/C/:`   .
 

   aZ
4  a`
  %% 
ﬂ
`  G-[ﬁSc"@_` VL N

   NL6MON NL T|_R|TNL6MON
	9	 

  |<NJ8N 

K   NAN N J8N 

K	   M 3-` #]*C<!\("8c," ^ G$ Z
U
)f'ﬀS^Xf)ﬁ

" /(* ﬁR" )^Yf._^D

^-"9I)[  Z-" c8 <a`
  %  
ﬂ
`  G-[.ﬁ_c"7 Z I`
7
)^YfTG )[G Z ' ` \G@*%G-[._^X^ G SZ
ﬂ
`

G@5 -Z !` *%G %G-[+Z 9I` *)G@I%G 6Z , 9I` bG8%D
 G-fC5a`
7
% G7Yf#YfTc_G-[ ﬃ# f!G$)" ^2"@= ))^#I)[ﬃ)c f. _^#! fG")ﬃ)c,X f. /C* X4XfTc Gd[:G D4C!0_^Yf c G-[
OE(/#_^Xf!0))S`%$ ( }| 'J NOM
	 TZ 4a`
U
-_^c" Yf._^YG7 f."$ =L" ^]/CI)[ fTc_G7 f."$:`

 
ﬂ    '
 
  
 
 
 
  %
 
W`  G-[T[TG7 ` H ,  K-NTN Q ﬁ|  

 -L     MON PLﬃW`
7
c_G,! f c 	^_Z G If	,5
)Z 
7
Z
4a`
  %  I` GS[I)^
@ `  _^"! f# N)^#I)[	)c\f_[G= DXf! fT[ Gd^ c_GYc_GVp)f'S^"5)c
7=*)f59*
!
9!) Gﬀ)f!ﬁYf

@=Ju*\c_G-^Y^Xf	_^S`%$  

( }|'J  NOM
	 TZ
 
ZC/C/6`   

 ﬂ4aZ < . )`
  % 	I`ﬃ GS[I)^
@ ` (   M     L J AM   PLﬃ PL  L  L6MON ` F/)^YfC5S^_Z[S]sD
ﬂ

 ^ <Z  .8`
  %ﬂ I`! G"_[I)^
7 `
7
!#a[ fG= ^ G-c8 G-[#] Gd[	 $
 ]%
 
G-[T[   ^,_`ﬁ:M NL   M H  N  M  L(Z
 	
Z
/C/6` .%

.  Z  `
  %  I`& G_[I)^
@',

`J'-G [(_` ﬁ ^YG-c,Yf	
%Gd[)^
 ]%)fTG2!
@Yf	
:Z = ^YG-c,Yf	
)G-[)
 f G
G@/(/)[Tf c G7Yf	
S`
 VXH&  NK  N   Z
 
Z/C/:` +**

 .8Z  4a`
  % .  	 ` G-^Xc&,8
7
` [ G_^% `
7
ﬃ
GC5,'8f	-&+%G$ f	
6=.
 ^u*/S^"5@X c GXc Gf6=.)[T[GX','S[	
9/ﬃ
)^"Ia[	ac-`% 	ﬃ'   M  	DZ
  
Z/C/:`   

   Z  `
  % 
 
` GY^%X` #]*I] G4'_[,e ^YG#=.
-^"!0
@=1#
 cO*%G"# f c /)^
 cb]fGu*2% G7Yf	
)G-^#X f	ac_^,!ﬁ 
G fIG@/C/)[ fTc_G7 f
P
T= ^ G-c8 f
%G-[3^
 ]%)fTG !
@Yf	
:`ﬂV?? Q   L :VL

 ﬂQ 	%N  ' Z

A:Z
 Z/(/:`ﬃ*	%

*	 )Z   `
  % 

`4 G7u*af	5,

`  c
@# ` HﬂL PL  J#|%M  L   T| SR|TNL46 \` bG7!:I)^YfC5
U
)fG'_^YfG%X
	^SZ7*"%%  ` 8Sc
P
9!ﬁdZ-:/%G-^YGY^-`
  % 

`9 G)^_^_Z	 ` #1G@Iﬃ_[ f	C5aZ,

`;:7
 cScO*)f `   G$ f	% f c
@= a^"I)[)c6Iﬃ, ]<  ]<
 c
 _^
^
@ G7Yf	C5#af	Ycf	 [	
 ] !H/ﬃ_^ G$)^q*_[ f	C! 5GS`-| 5 	ﬃ'   (N  TZ
 
Z/C/:`  

 aZ  a`
  
ﬂ
`ﬃﬀ,XS^_`%(N  L J8NTN  N :H      	

N N

5 5   M

  L`
7
^"! G =
-[Tf	6Zﬀ	1G-^Xf	_Z *8`
 >* ﬁ`?ﬀ
-f	#X `ﬁ '#Yf5G7Yf	
@
@=
ﬃ

 ]sD 	^)^ ﬁ fT[TG@!)AXf	C5 bGA'8fG G7Yf	
:Z
7
/)^XfT[  `
U
C/CI)[ f	#* f _^)G-[/^/ﬃ
 ^# G7 =
 ^_[ [
U
)f'S^Xf XZ%c
-[T[ G7I;
 ^YG7 f
	]fu*
7
`
ﬃ
G
	&
-^# G Z

`*B
@u* G
 
`C=
DYcO*%G7 -`
   

`ﬀ
-[TcO*%G:` #&a^"I)[)bc_GYc_Gqpa[Tf! f G7 f
G" GA# G$ f	% f c G-[#%
@= "*ﬂ[	
@5
 ^#!G-[
*)X /;
@"*Xf	S` 	ﬃ'  #( }|'J Z"A:ZOaZ/(/:`C*   .

*  	aZ 4 . `
  	
7
`&W`ﬀ
)fA,
7
``
ﬂ
G@5 [
9! `+ 

   M

 ( }| 'J& NOM
	

L  M ` `  ` # `	^_Z bG7!:I)^YfC5-Z

7
Z  .ﬂ8`
 >ﬂ V[ `ﬃﬀ
 ^)G _`
Nk|  N J8N\K   NAN 

 

Lﬃ  NL%L6N ` #]*C<'
 c8
 ^YG7 Z
 
[ 
ﬃ
X
6ZC*%% -`
   V[ `Eﬀ
 ^)G _Z 	 `Fﬀ, -Z !`E fTcO*S[ Z,

` D ﬁ` 	f 
:`ﬀ G)^,!ﬁ 3
@=
ﬃ
G@5 ^YGC5 fTG 'S[	
8c_f X
f.=.a[T[Xﬁ8'_[
9/C/ﬃ.)^#I)[	)cd`% 	ﬃ'   NK  (N  TZC*%%  `ﬂ-:/%G-^ G  ^-`
  . V[ `3ﬀ
 ^)G _Z

` D ﬁ` 	3f 
:Z;,ﬁ` *)f [T[-a` *)G-^ G-c8S^Yf_G7 f
G
@=e)^#I)[)c fG	cS[	

ﬀ
 ]\`%$  	ﬃ'   VXVWZ

Z/C/:`  .*4

 . +* Z  .8`
  ' `Hﬀ
a^Yf Z ' ` CI;
7 G)f+Z # ` ﬁC eXf G)f Z ' ` [ fTf
)ZC,` #1G" -G
 -Ga`
 
GA'S[	8IG"%G-[XDI
@=
'S[	
8c_fG f	/f![ G7I;
 ^YG7
-^#X f	
@ ^
9/)fTcﬂa^"I)[)c-` $  ( }|'J6NOM
	 TZ
 	
A:Z@/C/:`**4

*ﬂ )Z  `
  

`>J,XZ
 
`FG-c_^%XZK,
7
`
7
^
D
)`#]*ﬂ!#)[Yf= ^YG-c, G-[g=.
 ^"! G-[ f	"! ^,'8f	Xf ]fu*ﬂ]bGA'_[	8S`
VOL  $  

> 

| M 

L J  	

 Z

Zﬃ* ZC/C/:`ﬃ* +ﬂ

 %  Z 4 )`
 >*% 
7
` [IGS^# Z ﬀ\` ﬁ<^Yf)^XfTcO*:Z+,

` 	&Sf	 d`  	ﬃ'    NK #!Z
 
ZC/(/:`  .  Z  .8`
 >*  ' `[(S[	 f	:`
U
)f'_^YG-[TfG X GLXc G-[ f	C5 f	 =.)[ [XM8'_[
9/; )^#I)[)c-` HIJ-K

L6MON PL
 	ﬃ'   MZ
 
ZC* Z/C/:`   

  Z 4 )`
 >** 
ﬃ
` [
@" G-[	d`  c_G-[	 ^_[TG7 fG'8f X` ﬂG- ` NCIa^)[ [	-Z!ﬁ`

^YG_^SZ!8  ` D
 ^8"-Z ^O%Gdc8D
)^_Z :M

TN PL%K

 

L6MON

L J RSN/'  L J6`= Y^N"	* XDYf&+
ﬃ
 '
)cO*_Z
 
 	  c_f)c
DF/a^Yf	(5_^SZ bG@!:I)^Xf	C5dZ
7
Z
U

7
Z  .8`
  
 

 
ﬂ    
 
  
 >*  
 
`
7
`[(
A'8f	 
A' ` )S^"! f#ac,X G@Yc_G-[	ODYf! f [ G-^Xf X f	^u*# ^)c,)^ 
@= G0a^"I)[)
ﬀ
 ]\`    bH 5 5     	   NOM
	 TZ
 
Z /(/:`B*  

*   Z  . -`  '
 fT^!GXf 	^Yf	 [+`) G7_`
ﬀ )*:`
 
*	 $D * . .T1  . A3  `
 >* 	
 
`
7
` [
$'8f 
$' ` FQ)f_[GX)f'8fYfIa[	I)f#Y^YfI( f
bf.)^"I)[	)cd`  	ﬃ'   NK   Z

Zﬃﬂ Z
/C/6` ﬀ   %  

ﬀ   %ﬂ8Z 4 )`
 >*ﬂ 
7
` ` ﬀI )*
A'W` 8
9!="/ﬃ_cSfQ%cN=. G7)^4
@= G7"!ﬁ
#/C*S^YfTcﬂa^"I)[)c-` $  

( }|'J&NOM
	 TZ
 
Z/C/:` . .

  Z  * `
 >*	  ` 	1G-^ ,
 
`
 
fT[ [Tf	(5_^SZW^O%G-c8)^S` :N

      !L6N    :   
 
M  L J 5<N

   L6MON
NK  }|    L(`
 
fT[,XS1 )_^YcSf	ac )f'8fYf	
 3Z*%%%a`
 >* .  ` 	1G-^ ,
 
`
 
fT[ [Tf	(5_^SZW^O%G-c8)^S` :N

      !L6N    :   
 
M  L J 5<N

   L6MON
NK  }|    L(`
 
fT[,X  _^Xc_f)c-Z;*%%% `
 >*4 
7
` 	 G,X` :N    ﬁ| 5 

 PL6N    5<N       L J  5 5   M    L   5     ﬂJ  ﬂNONL   
N |    L ` F/)^Xf	C5S^_Z <  a`
 >*4 

` 	&)^Xf,# f+`I%G")^ G7YfTc  G-^ 
A' !ﬁ
D_[ f	C5 =.
 ^ f	)S^"! f#)T)^"Ia[	ac-`  	ﬃ'  
( }|'J Z
 
Z aZ(/C/:`    

  	aZ 4a`
   % 

` 	!)^Xf,# f Z
 
`
7
` [(
A'8f	 
A' ZC,
7
`
7
` 	^ G 
A'8 X` 8S[= DXf! fT[TG-^YfG%X GS/)^
9I)G@I)fT[ f X
)f#Y^YfI( f
B
@= )^#I)[)f _^"! f#)c,X` 	ﬃ'   M

  NK  N   Z
 
Z  Z /C/:` .ﬂ

 )ZSeYG
4 a`
    I` 	&#&D,#D 	&
9/ﬃXc:`ﬀ  G7 f# f c G-[J/)^
9/;S^#Yf	
7=N"*!] G4'_[,_c
@!R/ﬃ
YfG f
 
@= cS^# G-f	

FD

GYf G"J_[G= DYf! f [ G-^ﬂ/)^
 cS`) -L

   MON PLﬃWZ
 
Zﬀ Z a`
   * 

` D ﬁ` 	f	)
:Z!ﬁ` *)fT[ [ -aZ1,:[ ` ﬀ
-^%G) ` )S^"! f#ac,X f	 "*Dc_[
 ﬀ
 ] Iﬃ, ]<
c
G$E f G-[6c
 ^
@ G7Yf	C5#af	 +S`-| 5 #$ NOM
	 > ( }| 'J  Z

Z )Z/C/:`ﬃﬂ  ﬂ

ﬂ  Z 4a`
    

` D ﬁ` 	3f 
-,
ﬀ\`
ﬃ
G@ICIOd` =
 ^X^_c8 f
H
 #1G4X [
 ^ *)X /;
@"*Xf	f ]fT^X[Tf	(5 ﬀ
 ]%S` $ " 	ﬃ'  
VXV&( 

L6MON-Z

ZC/(/:`   

   Z  )`
   	6* `	f/)f ^ G!,B ` #1G@&)&+:` NSc
9!H/;
YfYf	
'
@=ﬃS[= DXf! fT[TG-^H# G@I)[	! f E:!ﬁ
A'8f	C5IGA'_^ G75S`
 -R

R    '  	%N  '

L J  N

 N J

N J ZC*%%  `-:/%G-^YGY^d`
   ﬂ 6* ` 	f/)f ^ GB,/ ` # G@&)&+:` #]*I#Y^)c8)^I
@=1S[= D Yf! fT[TG-^4% G@I)[ ! fGE8;!ﬁ
A'8f	C5 GA'_^ G75S`
Q 	%N HﬂL%L

  

 -R

R     '<Z*%% -`-H/)G-^ G ^-`
    
 
`ﬃ	^_Z8I` ﬁ [ G"_^%XZ W` #& 
 [ XZ8
 
` *B,"_^X[Tf	(5)` h|

N M

  NOM 5  N PL   Q 	%N

 

AM NL 

M!M

5>|  PLﬃ ` bG@!:I)^Xf	C5
U
)fG'_^YfG%X 	^_`
   . 
7
` 	)C! fT^S`
7
DC!ﬁS^Yf c G-[H%(Xﬀ
@=/a^)^$ﬀ)c8%G7Yf	
If	Pu*)^OD)f!ﬁYf
%G-[+Z)f	)c
9!:D
/)^YfIa[	-Z*
9!ﬁ
@5
SZ%f	
7 ^
@/)fTc )^"I)[	)cd` 	ﬃ'  #( }|'J Z

ZaZ/(/:`C*% .  Z  )`
     !`9ﬀ8X8
 [	S` I>"*=FX8)G@! f c G-[ "*
 ^%X
@=)^#I)[)/f)c
@!R/)^YfIa[	ﬂ' fYc
 ﬀ)f	 G
"*/,_^#! f%G7 f
,
7=\"*bcS^Yf_^Xf	
:`" 	  3Q 

L   "  M +  L J  L H\Z
 	 
Z@/(/:` >*  

   Z
4 )`
    
ﬃ
` ﬁ ` ﬀfTcO*%G-^
6` ,N

 	%N 5 ON J  M  L R 'DL"|

N  M

 5  MON` bG@!:I)^YfC5
U
)fG'_^YfG%X
	^SZ bG7!:I)^YfC5-Z **8`
  &%  ﬀ\` ' ` ﬀf	)f `ﬀ)[Yf= ^YG-c, G-[9/)^
 cS`   Lﬃ< 

Lﬃ8NJ8N5<NL J8NL6MON ﬃ 	%N  '

L J

5 5   M

  LZ
*%%  `ﬂ-:/%G-^YGY^-`
    ' ` ﬀ f :`!Q 	%N&( ;:;:N 2 

L6M: N |

  L/`  /)^YfC5_^ D *B_^X[ G@5aZ < a`

 
ﬂ    '
 
  
 
 

  +* W` ﬀ
 E6` ,  K-NTN  L  .'   

 	%N AN

       ' 

 -L    PL

| .' J8NK-N 5<N J T| SR|ﬃ
TNL6MON-` #]*C<'
 c8
 ^YG7 Z
U
)f'_^XfO\[ GﬀOafS^Y^YGO
7
fGE)D  Gd^SfT[ [	  Z   `
   W`<ﬀ
FEWZ
7
`
7
^
8
aZ, [ `"N_c
#_^S`
7
] G4'S[	,%D I%G">!ﬁ8u*
Dr=.
 ^J!#)[G f= ^YG-c, G-[ f!G@5
G)G-[XDYf_`    `ﬀ,"*
D
 [	
@5@X G6#3G7/C/)[Tf c G7Yf	
!
 f
@Y^
9/afTcbG" G)f
@Y^
9/)f c ^YG
@!
^
C59*J)^%='G-c_`%-|   	ﬃ'   $ > Z
 
Z/(/:` .	ﬂ

.4 aZ*%%%a`
  	W`?ﬀ%
FEWZ

` D ﬁ`BJ,XZ)8
7
`
7
^O
D
)` N8Sc, fC5Y'
 ^#YfTcSf X2Q)[ G@!)AYf	(5]bGA'S[	8
G)G-[XDYfmp G7I;
Fe"*# G$ f	% f c G-[)c
) ^YfI(Yf	
#
@= '
 ^#YfTcSf X>Q)[ G@!) 
 f _^"! f#)c,X f	
 ]fT^Y[ f	C56)^"I)[	  ﬀ
 ]%_` -| 5<N  L  	ﬃ'   $ﬁ|L   Z
	
ZC/(/:`  % 

 ** Z a`
  +ﬂ W`ﬃﬀ%
FEWZ  ` *B_fG cO*:Z 	/`
7
I)^%XZ
ﬃ
` '(%G"C5)Z

`8 fTcO*_[+Z, 	 ` ﬁ [TG)^Xf	:`   G7 f#YfTc Gd[Yc_G-[TfC5
G)G-[XDYf 
@= #  	
 
 	 %G7 GJXf	C5 c G"Yc G"S` ﬂG   M  

 	%N!VL &  L

  LH Mﬁ|  
5<NONOM
	  L J  #  M T`
     
Z  [ G7%D
ﬃ
G  f XZ
U

7
Zﬃ*%%  `
   

`?ﬀaf8D *%G4' G-^X^YfTGaZ!W` fT[ fIﬃ_^#
)Z I`?G8 Z),
 
`
ﬃ
,' M&+d`  c_G-[TfC5S/)^
@/;S^# f#
@=
'S[	
8c_fG%XHQS[	 f	 G6)^#I)[)mI;
%G-^%X[ G4XS^_` k|aR     N J

  5>|aR   M    L(Z  `
   . 
ﬂ
` aG-fG
)`
ﬃ

957D

G@!H!G#)f#Y^YfI( f
B!
D_[3
@=3f	)S^"! f#ac,X	f	P)^#I)[)c-`$  

 	%N
 	ﬃ'     M  

$

5

L(Z
 
Zﬃ* ZC/(/:` &%  

&% aZ * `
   

` aG7!ﬁ
 ^
8)f X58ﬁ ` W` #1G@&)&+:`  

R TN   L
 

| 

L 

L J 

  MONAN  1
M
	

  M

 J8N     	 PL

L   N K



L6MON-` *%G@/(!GPL 'IG-[ [ ZC[S]sD
ﬂ

-^ <Z
ﬃ


:Z  a`
    ` cO*_^% _^_ZW`
ﬃ

A' e
AXZ ﬁ`ﬂ cO*C! f# Z
ﬂ
` *)f5)fT^Xf	 -G4X GaZ8  ` G-^ G:`
ﬃ

957D

G@!H!G
)f#Y^YfI( f
R!
D_[
@=:f	)_^#! fG")c8X f	H)^#I)[	)cd` ( 

M

  Z

Z  Z /(/:`* .

 .  Z  .8`
 >ﬂ% ﬁ`ﬂ cO*C! f#=8  ` G-^YG:`  
8cO*%G% fTc(&+%G7Yf	
5_^YG7 fC5!c
 Yf	D
e!#)[Yf/)[ fTc_G7 fG'
c_GYc_GS` -|  	ﬃ'   $ > Z

ZC/C/:`  

aZC*%%  `
 >ﬂ  ': `  *-Z
 
`

G-c  +
:Z),ﬀW` ﬂ^  G75)` )_^#! fG")r'
 ^%OE #Y^)c8)^ f	 *
@!ﬁ
95

f
@Y^
9/)f c a^"I)[)c-`

f|ON-Z
  
Z/(/:`ﬃ**	aZ   `
 >ﬂ* ': `F*-Z
 
`

Gdc  +
:Z1, W`ﬂ^  G@5)`   ^)c,)^ G (XD%G@! fTc
7=s*
9!
95
q)^#IFD
[)cHp!
D_[ GJYf!#)[ G7Yf	
_`!  M      M    L J6H Z
  
Z/(/:`  % 

>* )Z   `
 >ﬂ  ': `  ` F* ,
 
`
ﬃ
,' M&+d`
U
)f'_^YG-[Xc G-[ f	C5 [TG ]% fZ=.a[T[X(8'_[
9/;q)^#I)[	)cd` 	ﬃ'   M


 NK  N  (N  N Z
 
Zﬀ aZ/C/6`ﬀ  

  aZAeYG < )`
 >ﬂ 	': `  ` F* ,
 
`I`
 
GAX ! fT^-` )G Yf_^"57X	c GXc G G [
957D 	 
-f	
2% G7Yf	#YfTc f	
=.)[ [Xﬁ,'_[	
@/;P)^"Ia[	ac-`% 	ﬃ'   M

  NK  N  /N  N Z
 
Zﬃ* ZC/C/:`ﬃ* *

*	ﬂ Z 4ﬂ `
 >ﬂﬂ 
ﬃ
` F*) f [! G:Z; `  /;Sc,
-^_ZH,
7
` #&Xf	
@I;S^_`  
9!ﬁ# f! G7 f c>'S^ (XD%G@! fTc:/)^
7D
/ﬃ_^% f	%
@=*
9!ﬁ
@5
s)^"Ia[	ac-`$ ( }|'J  NOM
	 TZ
  
ZC/C/6` ﬂ

. .8Z   `
 >ﬂ	 
 
` `  f595 fTGa`W[((!ﬁS^YfTc_G-[/#(X 
@=#!G-[ [%Yc Gd[	 f	)_^#! fG")c8X f	 u*)^ )f!ﬁYf
%G-[
)^"Ia[	ac-`$ ( }|'J NM
	 TZ
  
ZC/C/6`  .ﬂ

% aZ <  `
 >ﬂ .  `8)XD_^ﬁ,2 `  `? fT[ [	_^S` 

L J 

5  PL 5  MNAN PLﬁ 

N

L J 5

MON ` F/)^Xf	C5_^
*B_^X[ G@5aZ   `
 >ﬂ4  ` ﬀ\` 8^)f'-GYG:`ﬁ [	af	B)^"I)[	)cd`  NK  N  

 AJ8NOL  	ﬃ'   M Z
 
ZH* Z /C/:`   4  

  4ﬂ Z 4a`
 >ﬂ4  `ﬀ\`  ^)f'-G G"L,

`  
-[	
A' fG  )X ` #&)^#I)[	 c GXc G_` $ﬁ|OL

 

 

   M


 	ﬃ'   MZ
 	
Z 
 
* Z(/C/:`  

   aZ ﬂ8`
  
  

 
ﬂ    
 
  
  % 

`  
 [	
A'8f  XZ

` D
ﬃ
`
7
f	S^_Z;,

`
 
`
 
#= ^Sf	:` =
9*_^)#Y^)c8)^\G c
af f
%G-[
% G7Yf	#YfTc f fC*
9!
95
q)^#I)[	 V! fGE f	(5)`  	ﬃ'    NK (N  TZ
 	
Z!*  aZ /C/:`  4

%  Z 4 . `
    

`# G-f	#8

` D 	 `	&8 f_` Q   L

N   	%N  |%N ? 3M  L |%N J8N/6-|'J8N  L    	%N  N 
 ﬁ|  NbJ  L%L63ON J8N R  AN-` N
86Z 	1G-^Yf_Z <ﬂ `
  * 
7
` #1GC5(XZ W`  ^Xf	"*%G@!#)^%u*)XZ 	 `
7
I)^%XZ48  `?ﬀ
 E6`
 
E  ^! G-[]!ﬁ
DS[	 GB[Tf Gd^
= ^YG-c,Yf	
%Gd[7# G@I)[V!
@Yf	
:`?-|   	ﬃ'  (N  TZ
 
Z  ZC/(/:` 

. Z*%%%a`
    
7
`#&S] Q A,= `  f! ` =
 ^Y^_[TG7 f
##Y^)c8)^
7= u*af	YcS^8 ] G4'_[, c
8
 
c_f	 )
@= "*
= ^YG-c,Yf	
%Gd[9^
 ]%)fTG.!ﬁ
7 f	
:`V ? Q   L <VL

  Q 	%N  '<Z
 	
ZC/C/:`	% 

% Z * `
   	ﬁ`ﬀ#!
YcO*)f+Z
 
`
ﬃ
O,' M,&D-ZC,

` ﬀ)f8D *%GA'-G-^X^Yf G ` F*_G-^%
	;_c8 f	 
C*
9!ﬁ
@5
m)^ D
Ia[	ac-`% 	ﬃ'   M  
 NK  N  /N  N  Z
	 
Z . Z/C/:`    

   aZ*%%%a`
  ﬂ 
7
`ﬃ#!Yf	
9I;S^_Z
 
` f Z8 # ` I^YG-c
S`
 
EF/ﬃ_^Xf!) G-[%f '#Yf5G7Yf	
#
7= u*KQS[	 
7= 'S[	
8c_f X
5 ^YG)f) f	T)^"I)[	  ﬀ
 ]%_`$ ( }|'J NM
	 TZ
  
Z/C/6`   

<* Z <* `
    
7
` #!)^Yf_[+Z

`" G$
)Z$[ ` 	1Gd^"5GaZF8

`$[ G%G-[+`ﬂD_[= D Yf! f [ G-^Xf X]/)^
9/;S^#Yf	3
@=)G7)^YG-[f! G@5
^,!:I)[	+u*
2
7=s)^#I)[) ﬀ
 ]%_`  	ﬃ'   M    NK  N  /N  N Z
	 
Z&ﬂ ZJ/C/:`  %

 %  Z
4a`
   .  I`
 
` * G
7
# G , # `# `
ﬂ
,*:`   ^)c,)^H=.)c,Yf	

7=a^"I)[)c f
"*HI;
%G-^%X
[TGAXS^<
A'_^s"*
 c G6` $ ( }|'J NOM
	 TZ
 
Z/C/:`   .8Z  .ﬂ8`
     `*B_fG cO*:Z 	 `
7
Ia^#XZﬀ	/` ﬁ [ G")^Yf:Z8 	 ` *%G-f%G-f_` (Q)fGS[X2af'8f	XfI)[ﬂc GXc G G)G-[XDYf

@=(8 ]=
 ^ 
 ^YG
 
c%G7 G `
ﬂG   M  

 	%N VOL 5  L

  L HﬂMﬁ|  5<NONOM
	

L J  
  M T` 
     
Z% G I)[+Z #/)^"&+)f-Zﬃ*%%%a`
    ' ` *?S^"5G"
-[ GaZ8I`(CI)^a[T[	dZ
U
`ﬁ<^Yf	XcO*:Z88
7
`C[(
)[ [	-`!=)^"5_^P ,&+%G7 f
:Z,'8fT[fP <% G-f ^
c_G G u*V! Gaf	#Y^YfI( f
2
@=/[ Gd^"5ODYc_G-[	N# ^)c,)^_`H   L :H   5 	ﬃ'  TZ < )`
  .% ' `ﬃ*B_^"5 G
 [ G ,
U
`ﬁ<^YfYcO*:`
 
GA'_[	8 ^YG#=.
-^"!=
@=1_[= D Yf! f [ G-^ /a^
8c_` 	ﬃ'   M

	Z
 
Z/C/:`ﬃﬂ4

 )Z   `
  .   ﬀ\` *B_^ _fTcSc
 8

`

f!-` IWu*G)^#'8f'-G-[
@=#Y^
C5 '
-^#OE Q%[TG@!)fW!ﬁ
DS[
)^"Ia[	ac-`$ ( }|'J NM
	 TZ

A

ZC/C/6`ﬃ*	 

*.4aZ <a`
  .* 
 
`*ﬂf [T[	S^"! GFEWZ ` 8fGE8
:Z8
ﬂ
`

G@5-` )Z'
 ^% f c G-[H% ^ac,a^ f	P5 ^YfFD 5S^ G7
)^"Ia[	ac-`% 	ﬃ'  ( }| 'J6Z

Z/(/:`ﬃ*%%

*%   Z 4ﬂ `
  .  
7
`
*ﬂf)c 2,J `<ﬀ5_f+` #]*G"/%G7Yf G-[#Y^)c8)^ GL% G7Yf	#YfTc_G-[K/a^
9/ﬃ_^% f	 
@=
*
@!ﬁ
95
])^#I)[)c-`$ ( }| 'J NOM
	 TZ
  
Z/C/:` 

*%aZ 4  `
  . 	I`*I
 [
)OS`  

5  N/  NL J#|  J#|
 
	  ` ﬀ G@/C/ﬃ
 ^%R_cO*)f&D-Z

`  ` ﬀ\`#&)^#I)[	)cdZ
4 . ` '?#u/Yp
   
] ] ]\` [/S` _` = ^
 
5)^
 
)^"I)[	)c
 
5)^S` *)u! [ `
  .ﬂ 
7
` `
ﬂ
G75 [	
9! `
 
	;_c8$
@= ﬀ)c8%G7Yf	
 f S^"5@X )fXf/%G7Yf	
^YG7 
 u*
=.
 ^#! 
@=
)^"Ia[	) cO*%G-^YG-c,_^Xf	#YfTc f	^"*f_^% f Gd[?CI)^ G"C5-` 	 ;:   H):

J 

| :    Z
  
Z
/C/6` 

ﬂ*8Z    `
  .	 6* `
ﬂ
G )*
@_` 	^
@I%G@I)f [Tf XNXf X GAXc G-[ f	C5(8EF/;
)4
7=u*N!ﬁ
9!)3
@=<[
C5 fG)f%G-[
'S[	
8c_fG%Xﬁ)f 	7S^ac\f	% ^
C5H)^"I)[	)cd` 	ﬃ'   NK   Z
 
Zﬃ* ZC/C/6`  .  .

 .ﬂ  Z 4a`
  . . I`
ﬂ
c Gd^# ` ) ^
8ac, f
 GFE O,&D)G7 f
 )f	;O_^) f	S[T[ %
8c8*)G#Yf&+S`  -L


N   L  PL63

 ON-Z-,/(,!:I)^ 4a`
7
cScYfI)[	 )^ * #u/ p
   
] ] ]\`t!G$u*FD f	(=.
)` )fG' D
/%Gd^Yf	ﬂ ` = ^
  ∼ X8c G-^%   /ﬃ
 [GX8]X c_G-^#_` *)u! [ `
  .4  `
ﬂ

Yf%Ga`?(/|8L6M  L



L

.'   ` F/)^Xf	C5S^_ZC=S^Y[ f	:Z  * `
 28* 9  2<ﬁ 	

	ﬁﬀﬂﬃﬃ "!ﬁ
#
$%%!ﬁ&
')(!ﬁﬁ*,+-.!(ﬃ-/10
2433
!ﬃ5ﬃ-.768!:9;+(	
<	
=
*,>?@
Aﬂ
$
A7(*B "(!ﬁ
Aﬂ
%0
CD@EGFHIEJFHIKD@EMLONIPIQSR;T5U%TR;V$DWTXK5R;YAROEZR;[LOD@E]\^NI_`ZTROEJEJDWTAX]_TaFHIK5`JD=PbWT%bW`cH,LedfLSghbWXZ_%KDKD$L?Hji`JNIi`ZRObWXJb
Kkg
%'& - "/% " & # (lﬂm n# $(+'+,(Wo.p
NI_%EqR;TAXZ`JNK5_ROEJNIT%EqF@D@EqNI[5rZDWXJEsDWTtKb@FW`ZR;YH,TXuLSghbWYNIL;_XZRONIT'vROEZXJNI`ZROw_%DKD@ExK5Rzykb{Q
`JDWTAXJEV$NAK|WLOD@E"i`JNIiN}EJb@Ei/NI_`Kb@FW`ZR;`JD~LOD~iv%bWT%NIV$|WT%DKkg R;TXJDW`ZV#R;XZXJDWT%F@DuEJXcH,XZROEZXZROw_%D~DWTXZ_`Z[_LODWT%F@D
o}p
NI_%E
T%NI_%EH,iiL;ROw_%NIT%E"H,LONI`JEdei`Jb@FWROEJDW`_T%D1Kb{U%TR;XZRONITM\NI`ZV$DWL;LOD1KD@EFHIEJFHIKD@ELONIPIQSR;T5U%TR;V$DWTAX"K5R;YROEZR;[LOD@E
op
NI_%E
`JDWV#iL?HI@NIT%E]H,_%EJEZRLOD@EHIF@FW`JNIROEJEJDWV$DWTAXJE_%EJ_%DWLOEqDWTtXZ_`Z[_LODWT%F@D}/iH,`qLOD@EF@NAD{=FWRODWTXJEKkg _T%DMXZ`cH,T%E\NI`ZV$b@D
DWTNIT%KDWLODWXZXJD@EHIEJEJNAFWROb@D=dj_T%D=H,TH,L;5EJD#VG_L;XZR;`Jb@EJNIL;_XZRONITNI_XZR;LKb@K5ROb=dfLSgH,TH,L;AEJD=XJDWV#i%EQŁb@Fv%DWL;LOD
oﬂ
T%D
`Jb{D{5RONITH,ii`JN,\NIT%K5ROD'EZ_`#L?H)EZR;P}TRzUFH,XZRONITK5_\^NI`ZV=H,L;ROEZV$DfT%NI_%E=H,V$|WT%DtdKbWV$NITXZ`JDW`EcH'D{AR;[R;L;R;XJb
iNI_`L?HGV$NKbWL;ROEcH,XZRONIT/H,R;T%EZRw_%DEcHG`ZROFcv%D@EcEJDDWTfL;RODWT<HYD@FLOD@EuFHIEJFHIKD@EVG_L;XZR;iL;ROFH,XZR;YD@ELOD@Eei`JNAF@D@EJEZ_%E
KD=H,`ZNBY/LSghb@w_H,XZRONITKD=CﬂH,TPDWYAR;TLSghb@w_H,XZRONITKD4.NIDW`QŁL?H,T%Fc
o;o;o
`cIF@DdfLSghbWXZ_%KDKD@EMFHIEJFHIKD@E
LONIPIQŁ"NIROEJEJNITF@NIV#iN}EJb@D@ET%NI_%E]i`JNIiN}EJNIT%E_T%D$YAROEZRONIT8NI`ZR;P}R;TH,LOD4K5_8iv%bWT%NIV$|WT%D=Kkg R;TAXJDW`ZV#R;XZXJDWT%F@D4EJXcHBQ
XZROEZXZROw_%D
o
T%EZ_R;XJD}KD@ED@EZXZR;V=H,XJDW_`JEKD@ED{AiN}EcH,TAXJEKDLONIROEKkghb@Fv%DWL;LODfbWYDWTXZ_%DWL;LODWV$DWTAX`JDWL?H,XZR;YD@EsEJNITAX
bWXZ_%K5ROb@EDWTR;T%EZROEZXcH,TAX~EZ_`L?HGF@NI`Z`JD@FWXZRONITjK5_[R?H,ROEDWX~L?HKbWXJDW`ZV#R;TH,XZRONITKkg R;TAXJDW`ZYH,L;LOD@EKDF@NIT5U.H,T%F@D
o5p
NI_%E
LOD@EH,iiL;ROw_%NIT%EdMKD@EeKNITT%b@D@E~KDqXJbWLObWXZ`cHBUFR;T5\^NI`ZV=H,XZROw_%D
o5p
NI_%ED{5iL;ROw_%NIT%E~iNI_`Jw_%NIR_T%Dqi`JNF@b@K5_`JD
_%EZ_%DWL;LODxKkghD@EZXZR;V=H,XZRONITK5_jEZi/D@FWXZ`JDqVG_L;XZRz\ﬃ`cHIFWXcH,LkH,iiL;ROw_%b@DH,_5=V$NI_YDWV$DWTXJE~L;R;T%bH,R;`JD@EeEZXcH,[LOD@E\ﬃ`cHIFWXZRONIT5Q
TH,R;`JD@E`ZROEJw_%DKDV$DWT%DW`"ds_T%DV$bWi`ZROEJD
oI
T5U%T,LODL;RODWTDWTXZ`JDR;TAXJDW`ZV#R;XZXJDWT%F@D~EJXcH,XZROEZXZROw_%D~DWXR;TXJDW`ZV#R;XZXJDWT%F@D
EZiH,XZRON,QSXJDWV#iNI`JDWL;LOD$EZXZ`Z_%FWXZ_`JD@EF@NIv%bW`JDWTAXJD@EDWT4XZ_`Z[_LODWT%F@DD@EZXebWXZ_%K5RObd]iH,`ZXZR;`KDqLSghDWT`JDWP}ROEZXZ`JDWV$DWTAXuKD
EZR;P}TH,_5KDYAR;XJD@EJEJDGDWXKDMi`JD@EcEZRONITtF@NITIrZNIR;TAXJDWV$DWTX]DWTD@EZiHIF@DDWXDWTtXJDWV#i%EK%H,T%E_T)b@F@NI_LODWV$DWTAXxXZ_`Q
[_LODWTAX
o 
D\^NI`ZXJD@E~KbWi`JD@EJEZRONIT%EHIEJEJNAFWROb@D@EdMKD@EXJNI_`Z[R;L;LONIT%EU%L?H,V$DWTAXcH,R;`JD@EeEJNITX~KbWXJD@FWXJb@D@E
o5
T%DxH,TH,L;AEcD
EZXcH,XZROEZXZROw_%D#KD@EF@NAD{=FWRODWTXJE]KkghNIT%KDWLODWXZXJD4KDGL?HYR;XJD@EJEcDGF@NIT%K5R;XZRONITT%b@DdjF@D@EbWYbWT%DWV$DWTAXJET%NI_%Ei/DW`ZV$DWX
KD]Kb@FW`ZR;`JDLSg R;T5%_%DWT%F@DMKDF@D@EuEZXZ`Z_%FWXZ_`JD@EqF@NIv%bW`JDWTXJD@Exd#K5RzybW`JDWTAXJET%NIVG[`JD@EuKD]¡qDWT%NILOKE
o
¢
-%W£c!ﬃ+4¤
R;TAY}H,`ZR?H,T%F@DKkghb@Fcv%DWL;LOD}BXZ`cH,T%E\^NI`ZV$b@DDWTNIT%KDWLODWXZXJD@EBi`JNF@D@EcEZ_%EEJXJNFvHIEZXZROw_%D@EFHIEJFHIKD@EVG_LzQ
XZR;iL;ROFH,XZR;YD@EﬂR;TXJDW`ZV#R;XZXJDWT%F@D}EZXZ`Z_%FWXZ_`JD@EGF@NIv%bW`JDWTXJD@EﬂK5ROEZXZ`ZR;[_XZRONIT%EMR;T5U%TR;V$DWTXGK5R;YROEJR;[LOD@EﬂD@EZXZR;V=H,XZRONIT
XJbWLObWXZ`cHBUF}%i`JNAF@D@EJEZ_%E
α
QŁEZXcH,[LOD@E
o
2
 @*,}}0 ¥Wﬂﬁ
!ﬁ&	ﬁﬀﬂﬃﬃ "!ﬁ
<	
4%ﬂ	¦)(!ﬁﬃ*,
-/!ﬃ(ﬂﬃ-.%%!ﬁ&ﬃ}0
2=33
!ﬃ5ﬃ-.7-8§
<@(	&7-¨s
*,>?@
Aﬂﬁ
$7(*B "(!ﬁ
Aﬂ
%0
CNIPIQSR;T5U%TR;XJDWL;8K5R;YAROEZR;[LOD$FHIEcFHIKD@Ei`JNYAROKD=HPDWT%DW`cH,L\`cH,V$DW©eNI`ZtXJNfEJXZ_%K5'XZv%D#i`JNIiDW`ZXªtN,\x«
# "+,(
%'& - "/% " & # (Wo,¬
D~R;TAXZ`JNK5_%F@DeXZv%D@EcDNI[5rD@FWXJE"XZv`JNI_P}v4HqvROEZXJNI`ZROFH,Li`JD@EJDWTXcH,XZRONIT$N,\EJNIV$DeV$NAKDWLOEi`JNIi/N}EcD@K
R;T)XZv%D#iHIEZXXJN<KD@EJFW`ZR;[/D#EJXcH,XZROEZXZROFH,L1R;TAXJDW`ZV#R;XZXJDWT%FWtR;TXZ_`Z[_LODWT%F@D
o¬
DXZv%DWTH,R;V­H,XP}R;YAR;TP'Hi`JD@FWROEJD
H,T%Kj\^NI`ZV=H,LKD{U%TR;XZRONIT'XJN#LONIPIQSR;T5U%TR;XJDWL;<K5R;YAROEZR;[LOD]FHIEJFHIKD@E
o
'NI`JD@NBYDW`5©eD]Fv%NN}EJDXJN=_%EJDXZv%D]©HYDWLODWX
XZ`cH,T%E\^NI`ZV®F@NAD{=FWRODWTXJEHIEcEJNFWR?H,XJD@KXJNHVG_L;XZR;`JD@EJNIL;_XZRONITH,TH,L;AEZROE/EJi/D@FWR?H,L;L;KD@K5ROFH,XJD@K8XJNjXZR;V$D{QŁEJFH,LOD
H,TH,L;5EZROEB`cH,XZv%DW`XZvH,TGXZv%D~R;T%FW`JDWV$DWTAXJE"XZ`cHIK5R;XZRONITH,L;L;M_%EcD@KR;TXZ_`Z[_LODWT%F@D
o}¯
KD@DWi_T%KDW`JEZXcH,T%K5R;TP]N,\/XZv%D
\^NI`ZV=H,L;ROEZV°LODHIKE~_%E~XJNGKDWV$NIT%EZXZ`cH,XJDxR;XJEYDW`JEH,XZR;L;R;X:\^NI`V$NAKDWL;L;R;TP%H,T%K=R;XJE~`JDWL?H,XZRONIT%E~XJNMVM_L;XZR;iL;ROFH,XZR;YD
FHIEJFHIKD@EtH,`ZNYGi`JNF@D@EcEJD@ECﬂH,TPDWYAR;TjD@w_H,XZRONITANIADW`QŁL?H,T%F#D@w_H,XZRONIT
o@o@oZ±
v%DqiH,`ZXZROFW_L?H,`FHIEJDuN,\
LONIPIQŁF@NIV#iNI_TP'"NIROEJEJNITFHIEcFHIKD@E]i`JNBYROKD@E_%E©R;XZv8T%DW©²R;T%EJR;P}vXJER;TXZv%D#iv%DWT%NIV$DWT%NITaN,\EZXcH,XZROEZXZROFH,L
R;TAXJDW`ZV#R;XZXJDWT%FW
o±
v%DWT©~D<EZXZ_%K57EJNIV$D<D@EJXZR;V=H,XJD@E4N,\=ﬃ`JDWL?H,XZR;YD#i/NB©~DW`=L?H©³EJFH,L;R;TP>D{5i/NIT%DWTAXJE$©R;XZv
H,T>DWV#ivHIEJROEMNIT>[R?HIEF@NI`Z`JD@FWXZRONITH,T%KF@NIT5UKDWT%F@DR;TXJDW`ZYH,L1D@EZXZR;V=H,XZRONIT
o¬
D=H,iiL;)XZvROEMXJD@FvTROw_%D=XJN
R;TAXJDW`ZT%DWXXZ`cHB=F~K%H,XcH
o,¬
D1D{5iL?H,R;THIE©~DWL;LA©vAH_%EZ_H,LAi`JNF@D@K5_`JDXJNxD@EZXZR;V=H,XJD~HuVM_L;XZRz\`cHIFWXcH,L5EZi/D@FWXZ`Z_V
H,iiL;ROD@KtXJNH=L;R;T%DH,`x\ﬃ`cHIFWXZRONITH,LEZXcH,[LODMV$NIXZRONITV=Hf`JD@EJ_L;XqV#ROEZLODHIK5R;TP
ok
YDWTXZ_H,L;L;%XZv%DML;R;T[/DWXª©eD@DWT
EZXcH,XZROEZXZROFH,LR;TAXJDW`ZV#R;XZXJDWT%FWtH,T%KEZiH,XZRON,QSXJDWV#iNI`cH,LR;TAXJDW`ZV#R;XZXJDWT%FWaF@NIv%DW`JDWTAXEZXZ`Z_%FWXZ_`JD@EsROEqR;TYD@EJXZR;PH,XJD@K
R;T#XZ_`Z[_LODWT%F@DuXZvH,T5E1XJN~rZNIR;TAXYDWLONFWR;Xª%´Bi`JD@EJEZ_`JDeV$DHIEZ_`JDWV$DWTAXJE1R;T=HXZ_`Z[_LODWTAXNB©
oµ
XZ`JNITPi`JD@EJEJ_`JD
K5`JNIi%EK5_%D~XJNxYNI`ZXZROF@D@E"FH,L;LOD@KGU%L;V=HIDWTXJE1H,`JDeKDWXJD@FWXJD@K
o}¯
EZXcH,XZROEJXZROFH,LH,TH,L;5EZROEN,\XZv%D~©HYDWLODWXF@NAD{=FWRODWTXJE
N,\XZv%DqYDWLONFWR;Xª$EZR;P}TH,LF@NIT%K5R;XZRONITT%D@Kj[#XZv%N}EcDqKDWXJD@FWXJD@KjDWYDWTAXJEH,L;LONB©uE~_%EXJNGw_H,TAXZRz\#XZv%DsR;T5%_%DWT%F@DN,\
F@NIv%DW`JDWTAXsEZXZ`Z_%FWXZ_`JD@EsNIT<R;TXJDW`ZV#R;XZXJDWT%FWH,XsK5RzykDW`JDWTXu¡qDWT%NILOKEuT_VG[/DW`JE
o
¶

&£J·G-.*B	<¤
EJFH,LODR;TAYH,`ZR?H,T%F@D}©HYDWLODWXxXZ`cH,T%EZ\NI`ZVEZXJNAFcvHIEJXZROFMi`JNAF@D@EJEJD@E.VG_L;XZR;iL;ROFH,XZR;YDFHIEJFHIKD@E
R;TAXJDW`ZV#R;XZXJDWT%FWﬂF@NIv%DW`JDWTAXGEJXZ`Z_%FWXZ_`JD@ER;T5U%TR;XJDWL;8K5R;YAROEZR;[LOD=K5ROEJXZ`ZR;[_XZRONIT%ED@EJXZR;V=H,XZRONITXZ`cHB=F}
α
QŁEZXcH,[LOD
i`JNAF@D@EJEJD@E
o
¸
§¹
f	
fº§k&ﬃ»(ﬂ
.¼
CﬂH,[NI`cH,XJNIR;`JDKDv5EZROw_%D
pµ
CkNIT  

H,L;LOb@DKkgh½ŁXcH,L;ROD
  
 #CkNIT<¾~D@KD{

